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ABSTRAKT
Buněčné kultury jsou pěstovány v speciálních inkubátorech zajišťujících vhodné kultivační pod-
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samotním návrhem a aplikací autonomního systému snímaní a regulace koncentrace plynů (O2
a CO2) v komoře. Závěr práce je věnován ukázce ověření správnosti návrhu inkubační komory.
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ABSTRACT
Cell cultures are grown in special incubators ensuring appropriate culture conditions for cell
survival. The introduction of the diploma thesis is dedicated to the cultivation of cells in vitro
and description of sensors, especially designated for the sensing of gas concentration.
The main essence of this work is a project and realization of the monoclimatic incubation
chamber for the incubation of cell cultures with the opportunity to observe them under a
confocal microscope. Another part of this work is dealing with the project and application of
autonomous sensing system and regulation of gas concentration (O2 and CO2) in the chamber.
The final part of thesis is dedicated to the presentation of the project correctness verification
of the incubation chamber.
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ÚVOD
História bunkovej kultivácie siaha až do roku 1885, kedy E. Roux ako prvý kultivoval
embryonálne kuracie bunky v soľnom roztoku mimo telo [11]. Základom bunkovej kultúry
je izolácia určitého typu buniek buď z človeka, zvierat alebo rastlín. Z toho vyplýva,
že nie len bunky mnohobunkových organizmov sú schopné prežiť mimo svoje prirodzené
prostredie.
Kultúry buniek pestované in vitro (izolované bunky pestované v kultivačných nádo-
bách za vhodných laboratórnych podmienok) predstavujú veľký význam, uľahčenie a ne-
oddeliteľnú súčasť v oblasti medicíny, biológie a príbuzných oboroch. Metóda kultivácie
buniek nesie so sebou celú radu výhod v podobe homogenity prostredia, ďalej napríklad
v jednoduchosti možnosti meniť podmienky kultivácie.
Kultivačné nádoby s pufrovaným roztok a živinami predstavujú nové prostredie pre
život bunky, musí splňovať podmienky verne napodobňujúce fyziologickú potrebu izolo-
vaných buniek. Zaistenia vhodných podmienok najviac zabezpečuje teplota, koncentrácia
O2 a CO2, kultivačné médium, pH, povrch kultivačnej nádoby. V prípade narušenia vy-
hovujúcich podmienok k prežitiu daného typu buniek dochádza k zmene štruktúry buniek
alebo dokonca i k vývoju buniek, ktorý nie je žiadúci.
Bunkám je možné zabezpečiť vhodné prostredie i v takzvaných špeciálnych inkubá-
toroch. Schopnosť inkubátorov spočíva v regulácií a udržovaní požadovaných základných
podmienok, ďalej zaisťujú elimináciu kontaminácie či iného narušenia vzoriek a nenáro-
čnosť na obsluhu zariadenia.
Pri návrhu a realizácii monoklimatickej inkubačnej komory je dôležité dbať na po-
žiadavky užívateľa, na technické a softwarové možnosti. Všetky tieto ohľady je potrebné
skĺbiť do reálnej podoby, čo predstavuje celú radu znalostí, experimentálnych postupov a
analýz.
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1 KULTIVÁCIA BUNIEK IN VITRO
Medicína, biológia a iné príbuzné obory v spojení s kultiváciou buniek v umelom prostredí
(v skúmavkách alebo v inom laboratórnom skle) používajú termín in vitro. Pojem in vitro
je bežne prekladaný ako
”
v skúmavke“ alebo doslovne
”
v skle“. Metódy in vitro sú veľmi
výhodnými a niekedy i nevyhnutnými pre získanie dostatočného množstva buniek, či už
buniek pre biologickú analýzu – hlavne k testovaniu odozvy na cytostatiká a iné liečivá,
alebo dostatok nahromadených buniek pre použitie v medicíne – napríklad dendritické
bunky, chondrocyty, rôzne kmeňové bunky a progenitorové bunky, ktorých je potreba
rádovo niekoľko miliónov pre jednu transplantáciu pri liečbe pacienta. Hlavným riziko in
vitro metódy je kontaminácia vírusmi alebo baktériami, naštartovanie apoptózy a bunkovej
smrti vďaka nesprávnemu zloženiu média alebo inými patologickými stimulmi, a ďalej
tiež nechcená zmena vlastností buniek (napr. schopnosť migrovať a realizovať imunitnú
reakciu). Zmena vlastností buniek môže ďalej nastať i umiestnením preparátu do odlišných
podmienok vzhľadom k pôvodnému fyziologickému prostrediu, napríklad teda odlišnosť
v podobe zvýšenia koncentrácie O2 v atmosfére inkubátoru, ktorá je odlišná od prirodzenej
fyziologickej koncentrácii tkaniva. [81, 63, 66, 77, 79]
1.1 Príprava kultúry
Izoláciu buniek je možné rozdeliť na dva druhy. Prvým druhom je izolácia buniek z te-
kutých tkanív (krv, kostná dreň, lymfatická tekutina, mozgomiešny mok), ktorú je možné
realizovať jednoduchou separáciou cez filter alebo centrifugáciou. Druhým typom je izo-
lácia z pevných tkanív vykonávaná v dnešnej dobe celou radnou techník. Najčastejšie
sú používané postupy založené na kombinácii mechanického rozvoľnenia tkaniva a enzy-
matického natrávenia medzibunkovej matrix kolagenázou, elastenázou a podobne. Ďalej
napríklad niektoré bunky (napr. pečeňový parenchým) je možné izolovať za pomoci per-
fúzie orgánu vhodným médiom (často ide o roztok obsahujúci proteázy), čím dochádza
k uvoľneniu buniek, ktoré sa následne scentrifugujú a kultivujú. [80]
Izolované bunky sú teda pestované v kultivačných nádobách (Obr. 1.1). Na začiatku
procesu kultivácie vzniká tzv. prvá kultúra izolovaných buniek alebo inak nazývaná i
primokultúra. Vzhľadom k faktu, že primokultúry obsahujúce i ďalšie bunky okrem po-
žadovaných, je žiadúce vykonať očistenie vytváranej kultúry. Používa sa viacero metód
pre čistotu. Ako príklad možno uviesť, nie vždy spoľahlivú metódu, vytvorenia vhodných
podmienok kultivácie pre analyzovaný typ buniek, ktoré umožňujú ich rast. Okrem tohto
spôsobu sa hľadí i na skutočnosť rozdielnej schopnosti adherovania buniek na kultivačné
povrchy, čím vzniká ďalší spôsob očistenia požadovaných buniek. Niekedy je možné použiť
i tzv. selekčné médium zabraňujúce rastu nežiadúcej prímesi buniek. [48, 59, 80]
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Obr. 1.1: Kultivačné nádoby, prevzaté z [16]
Kultúry buniek je možné rozdeliť na adherentné a suspenzívne. Najčastejšie sa kulti-
vujú bunky adherované (prirastené, prichytené) na vhodnom povrchu. V tomto prípade
sú dôležité vlastnosti povrchu kultivačnej nádoby a v niektorých prípadoch i látky uľahču-
júce priľnúť bunke na dno nádoby (kolagén, želatína apod.). Hydrofóbny povrch nádob je
najviac žiadaný väčšinou bunkových typov. Dnes sa používajú najmä špeciálne ošetrené
polystyrény. Adherované bunky sa po namnožení a za použitia vhodného enzýmu (naprí-
klad trypsín) uvoľňujú od povrchu kultivačnej nádoby. Jav uvoľnenia buniek sa využíva
napríklad pri pasážovaní. Niektoré typy buniek (napr. bunky krvného pôvodu) vyžadujú
kultiváciu v suspenzii. Tento spôsob kultivácie buniek sa realizuje v statickom médiu alebo
rôznych kinetických (fluidných) režimoch (vyznačujú sa neustálym pohybom kultivačnej
nádoby - kultivačné nádoby sú umiestnené na kývajúcej sa miešačke apod.). Pri pasážo-
vaní alebo výmene média suspenzívnej kultúry buniek je potrebné oddelenie média od
buniek prostredníctvom odstreďovania alebo pomocou filtrov. [18, 29, 38, 48]
V kultivačnej nádobe s adherentnými kultúrami dochádza k rastu buniek (zväčša ide
o exponenciálnu závislosť). Bunky bežne rastú do doby, kedy v podstate zaplnia povrch
dna nádoby (Obr. 1.2). V tomto okamihu nastáva vzájomný kontakt medzi bunkami. Za
vzniku týchto okolností je potrebné, aby bunky boli pasážované – prenášané do novej
kultivačnej nádoby s čerstvým kultivačným médiom. [29]
Obr. 1.2: Zobrazenie 2D modelu kultivácie na Petriho miske (jednovrstevné usporiadanie
buniek), prevzaté z [6]
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1.2 Podmienky kultivácie
Existenciu bunkových kultúr in vitro zabezpečujú vhodné, požadované kultivačné pod-
mienky. K najdôležitejším podmienkam vplývajúcim na životaschopnosť, metabolizmus či
morfológiu kultúry buniek patrí povrch kultivačnej nádoby, zloženie kultivačného média
i iné vlastnosti prostredia, medzi ktoré možno zaradiť napríklad teplotu, vlhkosť alebo
dokonca zloženie atmosféry.
Pre rast buniek je potrebný zdroj živín, či optimálne podmienky prostredia, ktoré sú
poskytované bunkám prostredníctvom kultivačného média, ktoré do značnej miery napo-
dobňuje extracelulárnu tekutinu. Keďže časom dochádza k vyčerpaniu živín, médium sa
musí pravidelne vymieňať za nové (Obr. 1.3). Ako kultivačné médiá sa používajú zmesi
niekoľkých látok. Každé médium musí obsahovať vo vhodnej koncentrácii látky ako anor-
ganické soli, pufry, glukózu, vitamíny, bielkoviny, rastové faktory, niektoré peptidy, mastné
kyseliny, lipidy a stopové prvky. Zväčša sú potrebné komplexnejšie zmesi rastových fakto-
rov, aby boli bunky schopné dlhodobejšie rásť v médiu. Z dôvodu zložitosti prípravy tejto
komplexnej zmesi sa pridáva do média krvné sérum obsahujúce potrebné esenciálne látky.
Ďalej sú do média pridávané i antibiotiká (penicilín napríklad) zabezpečujúce prevenciu
pred bakteriálnou kontamináciou. [11, 48, 80]
Obr. 1.3: Aplikácia kultivačného média, prevzaté z [16]
Mnoho bunkových línií dobre rastie pri pH 7,4. V prípade poklesu hodnoty pH na 6,5
bunky prestávajú rásť, ak sa pH dostane pod hodnotu 6,5 dochádza k strate životaschop-
nosti bunkovej línie. K indikácii pH slúži fenolová červeň, pri požadovanom pH (7,4) sa
médium zafarbí na červeno. Keď nastane spotrebovanie živín, či k nahromadeniu metabo-
litov, sfarbenie média sa zmení na žlto, ktoré signalizuje potrebu výmeny média za čerstvé.
Uvedené optimálne pH pre rast bunkovej kultúry však nie je vyhovujúce pre všetky druhy
buniek. [11, 48]
Veľká väčšina buniek požaduje teplotu približne 37 ◦C. Vplyvom zníženia teploty môže
nastať spomalenie až zastavenie rastu buniek. Z toho vyplýva, že možnosť zníženia teploty
sa dá využiť ku krátkodobému alebo dlhodobému uchovávaniu buniek. V opačnom prípade,
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za zvýšenej teploty, dochádza až k odumieraniu buniek, pretože sa enzýmy a proteíny
denaturujú. Preto napríklad pri teplote 42 ◦C sú bunky schopné prežiť približne 24 hodín
a pri zvýšení teploty iba o 3 ◦C, na 45 ◦C, prežijú bunky len 30 minút. [48]
Kultivované bunky ďalej vyžadujú i stabilnú atmosféru s požadovaným obsahom oxidu
uhličitého. Obvykle sa koncentrácia CO2 pri kultivácií za podmienok in vitro pohybuje
okolo 5 %. Zvýšená koncentrácia CO2 sa taktiež podieľa na udržovaní pH média zväčša za
pomoci bikarbonátovho pufru. Okrem koncentrácie CO2 sa hľadí i na koncentráciu kyslíka.
Koncentrácia kyslíka v médiu sa v dnešnej dobe reguluje len nepriamo pomocou nastave-
nia koncentrácie v atmosfére nad hladinou média. Najčastejšie atmosféra obsahuje 20 %
O2. Avšak rada moderných kultivačných metód sa snaží znížiť koncentráciu O2 a lepšie
tak napodobniť hypoxické podmienky v prirodzenom tkanive. Napríklad pri hypoxickej
kultivácii sa znižuje obsah kyslíku na úroveň vyskytujúcu sa v živých tkanivách (3 % až
5 %). [6, 29, 48, 80]
Ďalej je dôležité udržiavanie relatívnej vlhkosti atmosféry okolo 90 % kvôli tomu, aby
sa neodparovala voda z kultivačného média, čím by mohlo dôjsť i k zmene koncentrácie
zložiek média [80].
1.3 Použitie kultivácie buniek
Kultúry buniek sa radia k základným technikám používaným vo výskume a vo výrobe, kde
majú celú radu použitia. Vo výskume bunkové kultúry slúžia hlavne ako zdroj materiálu
pre pokusy [80]. Ďalšie využitie kultúr sa objavuje pri výrobe enzýmov, hormónov či
proteínov pre liečebné, vedecké alebo diagnostické účely [26].
Metódy bunkových a dokonca i tkanivových kultúr majú teda podstatu využitia naprí-
klad vo farmakológii pri vývoji a overovaní nových liekov, pri výrobe vakcín, ďalej v testoch
toxicity. Kultúry buniek sú používané i pri génových manipuláciách (napr. pre prenatálne
cytogenetické vyšetrenie) [11]. Veľký význam kultúr sa prejavuje i v onkológii (výskum
rakoviny a vývoj protinádorových liečiv), imunológii, biochémii a podobne [26, 75].
Z mnohostrannosti využitia bunkových a tkaninových kultúr vyplýva, že tieto techniky
prispievajú veľkou mierou k eliminácii používania pokusov na zvieratách. Takže pri tomto
procese kultivácie je zároveň rešpektovaný etický kódex.
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2 SNÍMAČE
Snímač1 je možné obecne definovať ako zariadenie (funkčný prvok) určené k merania a
k snímaniu požadovaných údajov, dát a informácii fyzikálneho, chemického či biologic-
kého charakteru. Prostredníctvom snímača (citlivá časť senzoru) je zosnímaná sledovaná
veličina, podľa určitého definovaného princípu, transformovaná na signál (napäťový, prú-
dový, číslicový) alebo na inú veličinu. V obecnom princípe činnosti snímača (Obr. 2.1)
je ďalej transformovaný signál (veličina) zosilnený a filtrovaný od vyskytujúceho sa šumu
(šum senzoru, šum zosilňovača, parazitný šum). Následne je signál podrobený spraco-
vaniu napríklad vďaka matematickým operáciám, linearizácii a iným. Analógový signál
je potom transformovaný analógovo-digitálnym prevodníkom (ďalej ADC) na signál digi-
tálny. Ďalšie spracovanie, úpravu signálu (napr. korekcia nameraných hodnôt) zabezpečuje
mikropočítač. [20, 31, 86]
Obr. 2.1: Obecný princíp činnosti snímača, prevzaté z [20]
Obr. 2.2: Inteligentný senzor, prevzaté z [70]
V súčasnej dobe sa používajú inteligentné senzory (Obr. 2.2), takzvané smart senzory,
ktorých súčasťou je snímač meranej veličiny, obvody pre úpravu signálov, ADC, mikropro-
cesor pre spracovanie a analýzu signálu, obvody pre obojstrannú komunikáciu s okolím.
Tento druh senzorov môže dokonca využívať i prostriedky umelej inteligencie. Jednotnosť
1ekvivalent pojmov detektor, prevodník alebo senzor
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výstupných analógových signálov je štandardizovaná vo väčšine prípadov na hodnoty 0 V
až 5 V (poprípade 0 V až 3, 3 V), 0 mA až 20 mA (poprípade 4 mA až 20 mA). [31, 70]
2.1 Delenie snímačov
V technickej praxi i vo vedeckej oblasti je používané veľké množstvo rozličných typov
snímačov.
Podľa meranej veličiny sú snímače delené napríklad na [20, 35]:
• teplotné - teplota, tepelný tok, tepelná kapacita, ohrev a podobne
• mechanické - sila, rýchlosť, tlak, prietok, poloha apod.
• elektrické - napätie, prúd, odpor, kapacita, náboj atď.
• magnetické - ultrafialové žiarenie, infračervené žiarenie, mikrovlny apod.
• biologické - cukry, mozgová aktivita, analýza DNA a iné.
• chemické - koncentrácia, pH, vlhkosť atď.
Podľa prevodného princípu sú známe snímače s [41]:
• fyzikálnym prevodom (fyzikálnym dejom uskutočnený prevod)
• biologickým prevodom (využitie biologicky aktívnej látky)
• chemickým prevodom (základom prevodu je chemická reakcia)
Podľa styku senzoru s meraným prostredím sú rozdelené snímače na [31]:
• bezdotykové
• dotykové







Existuje teda celá rada možností rozdelenia senzorov podľa rôznych hľadísk. Okrem
uvedených príkladov kritérií delenia senzorov je známe i rozlišovanie generácie senzorov.
Pod prvú generáciu spadajú senzory, ku ktorých konštrukcii sa využíva rôznych me-
chanických a elektrochemických princípov. V podstate, vývoj senzorov tejto generácie je
ukončený, výnimočne je možné sa stretnúť s použitím nových konštrukcii, materiálov,
technológii či nových fyzikálnych javov. Súčasná automatizačná technika sa opiera predo-
všetkým o túto generáciu. [34, 70]
Využívanie polovodičov a fyzikálnych javov spojených s polovodičmi je typické pre
senzory patriace do druhej generácie. Senzory tejto generácie sa vyznačujú napríklad pod-
statne lepšími dynamickými vlastnosťami, presnosťou, citlivosťou. Medzi ďalšie výhody
sa radia i miniatúrne rozmery. Senzory druhej generácie sa stále vyvíjajú, vznikajú nové
hybridné alebo integrované senzory, hľadajú sa nové fyzikálne javy, materiály apod. [70]
Na výstupe senzorov prvej a druhej generácie sa objavuje vždy elektrický výstupný
signál. Avšak kvôli rýchlo sa vyvíjajúcim optickým systémom sú požadované výkonnej-
šie a dokonalejšie senzory. Z toho vyplýva existencia tretej generácie senzorov, ktorá je
reprezentovaná optoelektrickými (napríklad senzory založené na zmene polohy svetelnej
stopy) alebo svetlovodnými (optické vláknové senzory, princíp úplného odrazu) senzormi.
Výstupom týchto senzorov je svetelný tok. Tretia generácia senzorov sa nachádza v štádiu
výskumu a vývoja. Okrem iného môžu tieto senzory dosiahnuť väčšej citlivosti a menších
rozmerov oproti senzorom, ktoré vykonávajú prevod na elektrický signál. [34, 70]
2.2 Základné charakteristiky snímačov
Typické parametre a dôležité charakteristiky popisujú základné statické (napríklad preno-
sová charakteristika, citlivosť, dynamický rozsah, linearita, hysterézia, rozlíšenie) a dyna-
mické (prechodová a frekvenčná charakteristika) vlastnosti senzorov. [5, 86]
Statická prenosová charakteristika (kalibračná krivka) je najdôležitejšou charakteris-
tikou, ukazuje vzťah medzi vstupnou meranou veličinou (x ) a veličinou výstupnou (y).
Reprezentáciou je obvykle graf znázorňujúci tento vzťah (2.1 - jedná sa o obecnú vyjad-
renie prostredníctvom polynómu, prevzaté z [5]). Najžiadanejšia je, samozrejme, lineárna
závislosť prenosovej charakteristiky daná vzťahom (2.2) prevzatým z [86]. [5, 86]
y = (a0 + a1 · x+ a2 · x2 + ...+ an · xn) · x (2.1)
kde a0, a1, a2 až an predstavujú konštanty.
y = K · x (2.2)
kde K je citlivosť snímača a zároveň konštanta prenosovej funkcie.
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Pri citlivosti (senzitivita) ide všeobecne o pomer medzi malou zmenou výstupného sig-
nálu k malej zmene vstupného signál [86]. Senzitivitu možno definovať ako sklon prenosovej
charakteristiky [5].
Dynamický rozsah (rozpätie) je určený intervalom dolnej a hornej hranice meraného
rozsahu [5]. Rozpätie udáva interval prípustných hodnôt meranej veličiny, avšak signál
mimo tento rozsah môže spôsobiť neakceptovateľne veľké nepresnosti [86].
Pod pojmom linearita senzoru sa rozumie maximálnu odchýlku reálnej kalibračnej
krivky od ideálnej prenosovej charakteristiky. V prípade, že statická prenosová charakte-
ristika nadobúda nelinearity, existuje niekoľko opatrení nápravy, napríklad pomocou ko-
rekčných členov je možné túto charakteristiku nahradiť priamkovým úsekom. [5, 86]
Hysterézia senzoru označuje obmedzujúci parameter. V podstate ide o maximálny roz-
diel vo výstupe pri akejkoľvek hodnote meraného rozsahu. Najskôr je hodnota meraná pri
zvyšovaní meranej veličiny a následne pri znižovaní meranej veličiny. [5]
Rozlíšenie (rozlíšiteľnosť) senzoru je definovaná ako najmenšia možná oblasť, ktorú je
senzor ešte schopný detegovať. Hodnota rozlíšiteľnosti odpovedá relatívnej alebo absolútnej
chybe senzoru vzhľadom ku kvantizačnému kroku. [5, 86]
Dynamické parametre senzorov je dôležité brať v úvahu skrz skutočnosť, že hodnota
meranej veličiny sa stále vyvíja (mení) s časom. Dynamické chovanie senzoru je vo väčšine
obvyklých prípadoch možné popísať lineárnou diferenciálnou rovnicou s konštantnými ko-
eficientami. V technickej praxi sú vyjadrené dynamické vlastnosti senzoru prenosovou fun-
kciou, respektíve charakteristikou frekvenčnou. Prechodová charakteristika senzoru vyjad-
ruje odozvu výstupnej veličiny v závislosti na skokovej zmene veličiny vstupnej. Frekvenčná
charakteristika je závislosť prenosu a fázového uhlu na frekvencii, teda rozdiel amplitúdy
a fázy výstupnej veličiny oproti vstupnej veličine v závislosti na frekvencii. [5, 20]
Ako ďalšie dôležité parametre senzoru je potrebné uvažovať napríklad i dobu odozvy,
teplotné závislosti, selektivitu, životnosť senzoru. Je potrebné hodnoty týchto parametrov
zhodnocovať u každého typu senzoru samostatne na základe druhu aplikácie. Okrem iného
sa používajú vhodné obvodové riešenia kvôli zmenšeniu chyby senzorov (napr. metóda
filtrácie, metóda automatickej kalibrácie). [5, 20]
2.3 Plynové snímače
Senzory plynov predstavujú široké spektrum použitia i vďaka svojmu rozmeru, rýchlosti
analýzy apod. Príkladom aplikácie senzorov plynov je monitorovanie dymových plynov, či
aplikácia v lekárskych prístrojoch.
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2.3.1 Kyslík
Najrozšírenejším prvkom na Zemi je kyslík nachádzajúci sa voľne v atmosfére vo forme
dvojatómových molekúl O2 a v malom množstve aj ako trojatómový ozón (O3). Množstvo
kyslíka v atmosfére, približne 20,93 % vzduchu, je relatívne stabilné. Okrem iného je kyslík
súčasťou i hydrosféry (vo forme minerálov), litosféry (vo forme minerálov a hornín) a
biosféry (významný biogénny prvok). Vplyvom dýchania a spaľovacích procesov dochádza
k neustálej spotrebe kyslíka, ale vďaka asimilácii (v biológií proces premeny pôvodných
látok na látky iné) zelených rastlín na slnečnom svetle dochádza k opätovnému doplneniu.
Kyslík predstavuje vysoko reaktívny, bezfarebný plyn bez chuti a zápachu. Vo svojej
podstate kyslík nie je horľavý, ale horenie podporuje tým, že horľavé látky v atmosfére
sú schopné sa ľahko obohatiť o kyslík, čím dochádza k možnosti rýchleho vznietenia pri
nižších teplotách, ďalej k širšej medzi výbušnosti alebo napríklad k väčšej rýchlosti horenia
a k dokonalejšiemu spaľovaniu. Dokonca pri styku kyslíka s olejmi a plastickými mazivami
môže nastať explózia. [30, 51]
2.3.2 Oxid uhličitý
Oxid uhličitý je atmosférickým plynom zložený z jedného uhlíku a dvoch atómov kyslíka.
V podstate sa nejedná o jednoduchú látku, ale o zlúčeninu. Tvorí približne 0,04 % zemskej
atmosféry, avšak koncentrácia oxidu uhličitého závisí na miestnych podmienkach, na rela-
tívnej vlhkosti vzduchu v ovzduší a na výške nad povrchom. Hlavne v dôsledku pôsobenia
priemyslových emisií sa koncentrácia oxidu uhličitého vo vzduchu stále zvyšuje. Okrem
iného bol oxid uhličitý objavený v medzihviezdnom priestore, je hlavnou zložkou atmosfér
planét Venuša a Mars [62]
Za bežných podmienok je oxid uhličitý bezfarebný plyn bez chuti a taktiež bez zápachu.
Za istých okolností (pri vdýchnutí väčšieho množstva) pôsobí štipľavo na slizniciach a tvorí
kyslú chuť, vo vyšších koncentráciách spôsobuje straty vedomia a dokonca i smrť. Oxid
uhličitý sa môže, samozrejme, vyskytovať ako v kvapalnom tak i v tuhom skupenstve.
Pri ochladení na -78 ◦C prechádza CO2 do tuhého skupenstva za vzniku bielej tuhej látky
nazývanej suchý ľad. Existencia kvapalného CO2 je podmienená tlakom vyšším než
500 kPa. Jedná sa o látku nie príliš reaktívnu a nehorľavú. [15, 61]
Reakciou uhlíku a kyslíku, takzvaným spaľovaním, vzniká oxid uhličitý, ďalej napríklad
vzniká i horením oxidu uhoľného alebo organických látok (napr. metán). K týmto reakciám
je potrebný vývin značného množstva tepla. Oxid uhličitý je tiež produktom dýchania
väčšiny živých organizmov, spolu s vodou vytvára konečný produkt metabolickej premeny
živín nachádzajúcich sa v potrave. Ďalej je možné CO2 pripravovať i v laboratóriách
reakciou uhličitanov (najmä uhličitan vápenatý) so silnými kyselinami (napr. kyselina
chlorovodíková). Zlúčenina CO2 sa prevažne skladuje a preváža v tlakových oceľových
fľašiach. [15, 61, 62]
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2.3.3 Dusík
Dusík sa v atmosfére vyskytuje voľne, tvorí 78,08 % objemu zemskej atmosféry a viazaný
v celej rade organických zlúčenín. Výskyt dusíku v nerastoch je spojený najmä s nitrátmi.
Tento plynný chemický prvok patrí medzi biogénne prvky (bielkoviny), teda základné
stavebné kamene živej hmoty. [30]
Trojitá väzba v molekule dusíku je veľmi stabilná, štiepi sa až za vysokých teplôt.
Dusík je za normálnych podmienok bezfarebný, dvojatómový plyn bez chuti a zápachu,
N2 je ľahší než vzduch. Vyznačuje sa tým, že nie je toxický a ani nebezpečný, nie je horľavý
a ani horenie nepodporuje. Pri vysokých teplotách a vysokom tlaku dusík reaguje s inými
chemickými zlúčeninami. Naproti tomu za prítomnosti nízkych teplôt a za vysokého tlaku
sa dá dusík skvapalniť. Jednoatómový dusík je však veľmi reaktívny a nie je možné ho
uchovávať. [19, 30]
V minulosti sa dusík technicky pripravoval vedením vzduchu cez rozpálený koks a uhlie.
Vykonaním frakčnej destilácie kvapalného vzduchu sa dnes priemyslovo vyrába dusík.
Ďalej sa N2 vyrába v laboratórnych podmienkach napríklad tepelným rozkladom dusitanu
amónneho. Často sa ešte v laboratóriách pripravuje prehnaním vzduchu cez rozpálenú meď
takzvaný atmosférický dusík, nie úplne čistý. Čistý dusík možno získať tepelným rozkladom
amoniaku. Stlačený dusík je možné skladovať a prevážať v oceľových fľašiach so zeleným
pruhom. [19, 30]
Priemyslovo sa elementárny dusík používa predovšetkým k výrobe kyseliny dusičnej,
amoniaku, či iných priemyslových hnojív. Ďalšie využitie nachádza dusík pri balení a
spracovaných liekov a potravín, k husteniu pneumatík alebo napríklad k udržaniu tlaku
v elektrických a telefónnych kábloch. Kvapalný dusík sa obvykle používa v lekárstve alebo
k mrazeniu potravín. [30, 49]
2.3.4 Meranie koncentrácie plynov
Detekcia plynov je proces, pri ktorom dochádza k meraniu, zisteniu či kontrole úrovne kon-
centrácie plynov, pre ktoré je zariadenie (detektor) určený, čiže na ktorý je kalibrovaný.
Môže vzniknúť i situácia, pri ktorej detektor reaguje i na plyny, na ktoré nie je selektívny,
kalibrovaný. Medzi základné účely merania koncentrácie plynov sa radia napríklad mo-
žnosti získania informácií pre riadenie technologických procesov alebo k zaisteniu kontroly
ovzdušia (napríklad nebezpečné koncentrácie výbušných plynov, výskyt toxických látok).
[44]
Princípov detekcie plynov existuje celá rada. K meraniu koncentrácie plynov sa použí-
vajú meracie prvky založené na fyzikálnom princípe (meranie fyzikálnej veličiny definova-
nej vzťahom a jej hodnota je úmerná zloženiu detegovanej zmesi plynov) alebo fyzikálne-
chemickom princípe (princíp založený na chemickej reakcii za priamej účasti detegovaného
plynu alebo je významne ovplyvnená. K stanoveniu koncentrácie plynov je možné použiť
17
napríklad elektrochemický, teplotne-vodivostný, polovodičový, katalytický princíp merania
alebo v neposlednej rade senzor infračervený. [60]
Elektrochemické snímače
Prvým príkladom senzorov plynov sú senzory pracujúce na elektrochemickom princípe
(Obr. 2.3). K meraniu sú obecne potrebné dve elektródy (pracovná a referenčná – nie je
ovplyvniteľná zmenami pri meraní) nachádzajúce sa v špeciálnom puzdre a ponorené do
elektrolytu (tekutý, gél alebo porézna napustená hmota – od okolia oddelená polopriepust-
nou membránou). Snímaný plyn prechádza cez membránu (napr. z teflonu, polypropylénu,
silikónového kaučuku) priepustnú len pre plyny do elektrolytu, kde dochádza k chemickej
reakcii. Reakciou vznikajú kladné a záporné ióny pohybujúce sa k elektróde s opačným
nábojom. Následne sú elektródy spojené cez vyhodnocovací elektrický obvod, vďaka čomu
dochádza k toku elektrického prúdu úmerného koncentrácii snímaného plynu (každý plyn
má svoj elektrovodný potenciál, veľkosť prúdovej odozvy závisí na koncentrácii meraného
plynu). Ďalej je potrebné prúd zosilniť a spracovať. [44, 47, 65, 86]
Obr. 2.3: Elektrochemický snímač (1 – meraný plyn, 2 – priepustná membrána, 3 – elek-
tródy, 4 – vyhodnocovacie zariadenie), prevzaté z [47]
Vlastnosti elektrolytu, elektród a dokonca i vlastnosti polopriepustnej membrány určujú
druh meraného plynu. Tento princíp sa najčastejšie využíva k detekcii toxických plynov
ako napríklad oxid uhoľnatý, čpavok, chlór, ale taktiež i kyslík. K výhodám elektrochemic-
kých senzorov sa radí vysoká citlivosť, dostatočná selektivita, prevádzkové a obstarávacie
náklady. Tieto senzory sa však vyznačujú relatívne dlhšou časovou odozvou, zvyčajne sa
čas t90 (čas potrebný pre dosiahnutie 90 % z hodnoty odozvy senzoru) pohybuje približne
18
v rozpätí 30 až 60 sekúnd. Ďalšou nevýhodou elektrochemických senzorov je ich životnosť,
ktorá je ovplyvnená priebehom chemickej reakcie opotrebúvajúcej elektródy i elektrolyt.
Zvyčajne sa životnosť pohybuje v rozmedzí 1 až 3 roky, avšak životnosť kyslíkových senzo-
rov je len pol až jeden a pol roka. Životnosť je možné predĺžiť uskladňovaním senzorov pri
nízkych teplotách (okolo 5 ◦C), vďaka čomu dochádza k spomaľovaniu chemickej reakcie.
[47, 65]
Teplotne-vodivostné snímače
Teplotná vodivosť sa radí k vlastnostiam charakterizujúcim čisté plyny. Senzor (Obr. 2.4),
inak nazývaný i katarometer, pracuje na princípe využívajúcom rozdielnej vodivosti rôz-
nych druhov plynov. [60]
Obr. 2.4: Teplotne-vodivostný snímač (1 – vyhrievané telieska – odpory, 2 – výstup, 3 – me-
raný plyn – konštantný prietok, 4 – vstup, 5 – referenčná komora, 6 – vyhodnocovacia časť
– polovica Wheatstonovho mostíka), prevzaté z [47]
Základom meracieho zariadenia sú dve rovnako vyhrievané telieska (odpory) nachá-
dzajúce sa v komôrkach. Telieska sú zároveň i prepojené do mostíka. Jedna z komôr je
uzatvorená, nachádza sa v nej referenčný plyn so známymi vlastnosťami. Do druhej, me-
racej, komôrky je privádzaná zmes analyzovaných plynov. Za predpokladu, že do meracej
komôrky je privedená zmes plynov o inej teplotnej vodivosti naproti teplotnej vodivosti
referenčného plynu, nastáva ochladenie alebo ohriatiu vyhrievacieho telieska a zároveň
teda i k zmene jeho odporu. Napríklad pri detekcii plynu s veľkou teplotnou vodivosťou
dochádza k podstatnému ochladeniu telieska, čím sa zmení odpor telieska. Následne je
odpor vyhrievacieho telieska v meracej komôrke porovnaný s odporom telieska v komôrke
s referenčným plynom. Vyhodnotenie zmeny elektrického odporu je uskutočnené pomocou
Wheatsonovho mostíku. [47, 60, 65]
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V minulosti sa tieto snímače využívali hlavne k meraniu vodíka v atmosfére alebo
k signalizácií jeho úniku z vodíkových balónov. Dnes sa používajú i ako detektory kon-
centrácie plynov, avšak ich nevýhodou je nepresnosť obzvlášť pri malých koncentráciách
detegovaného plynu. Z toho vyplýva, že teplotne-vodivostné senzory sú vhodné len pre
plyny s dostatočne rozdielnou teplotnou vodivosťou vzhľadom k vzduchu (napr. metán,
oxid siričitý). [47]
Infračervené snímače
Existujú vlnové dĺžky v oblasti infračerveného žiarenia, pri ktorých dochádza k absor-
bovaniu svetla určitými plynmi. Táto vlastnosť je využívaná k detegovaniu obrovského
počtu dvojprvkových plynov, s výnimkou detekcie dusíka alebo kyslíka. Najväčšie využi-
tie pohlcovania svetla plynmi sa využíva k analyzovaniu horľavých plynov a pár v inertnej
(ochrannej) atmosfére. [47]
Pri princípe absorpcie infračerveného žiarenia je známy fakt, že dokonca i v zmesi via-
cerých plynov je možné určiť presné zloženie. Je zrejmé, že každý druh plynu pohlcuje
špecifickú vlnovú dĺžku. Zjednodušene povedané sa zisťujú vlnové dĺžky prejdeného žiare-
nia, ktoré buď chýbajú alebo boli zoslabené. Sleduje sa intenzita útlmu slúžiaca k určeniu
koncentrácie jednotlivých plynov. [60]
Popis princípu infračervených senzorov (Obr. 2.5) začína vo vysielači, teda v zdroji
infračerveného svetla. Zo zdroja sú emitované dva synchrónne prerušované lúče. Jeden
z lúčov, nazývaný merací lúč, prechádza meracou komôrkou s analyzovaným plynom a
druhý z lúčov ide cez komôrku so známym (referenčným) plynom. Referenčný, druhý, lúč
slúži i k odstraňovaniu tlakových, teplotných a iných vplyvov. Ešte je potrebné uviesť, že
merací lúč je nastavený na takú vlnovú dĺžku infračerveného žiarenia, o ktorej je známe,
že je plynom absorbovaná, referenčný lúč je širokopásmový. Ďalej dochádza k porovnaniu
oboch lúčov na kovovej membráne (tzv. kapacitný snímač), vďaka čomu je získaný signál zo
snímača v podobe zmeny kapacity. Signál je následne zosilnený a elektronicky spracovávaný
k získaniu informácií o zložení a koncentráciách jednotlivých plynov. [20, 47, 86]
Infračervené senzory majú veľké množstvo výhod z hľadiska detekčných vlastností v po-
rovnaní s inými senzormi. Medzi významné vlastnosti sa zaraďuje napríklad rýchla časová
odozva na skokovú zmenu, ďalej infračervené senzory sa vyznačujú širokým rozmedzím me-
racieho rozsahu (až do 100 % obj.) či vysokou selektivitou. Dlhá životnosť týchto senzorov
je zabezpečená vďaka neopotrebovávaniu snímača, na ktorého povrchu nedochádza k ho-
reniu. Okrem horľavých a toxických plynov je možno infračervenými senzormi detegovať
napríklad i oxid uhličitý. Ako nevýhodu možno uviesť relatívne vysokú cenu. [44, 47, 60]
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Obr. 2.5: Infračervený snímač (1 – zdroj, 2 – vstup, 3 – výstup, 4 – meraný plyn, 5 – meracia
komora, 6 – motor, 7 – rotujúca clona, 8 – kovová membrána, 9 – referenčná komora,
10 – zdroj infračerveného svetla, 11 – svetelný filter, 12 – absorpčná komora), prevzaté
z [47]
Polovodičový snímače
V prípade polovodičových senzorov (Obr. 2.6) sa jedná o kremíkovú doštičku, na ktorej
sa nachádza tenká vrstva polovodiča (slabé oxidy kovov ako napríklad oxid zinočnatý,
oxid cíničitý). Doštička s tenkou vrstvičkou polovodiča je vyhrievaná na teplotu 200 ◦C až
250 ◦C. Analyzovaný plyn vchádza do vyhrievaného polovodiča vďaka čomu dochádza ku
katalytickej oxidácii, čoho výsledkom je zmena vodivosti použitého polovodiča na doštičke.
Zmena vodivosti je ďalej elektronicky spracovávaná. [31, 47, 84]
Obr. 2.6: Polovodičový snímač (1 – zdroj napätia, 2 – merací prístroj, 3 – Kov-oxid polo-
vodič, 4 – elektróda, 5 – kremík, 6 – vyhrievanie), prevzaté z [47]
Polovodičové senzory sú charakteristické svojou veľmi dlhou životnosťou, ktorá spočíva
v princípe funkcie týchto senzorov. Ďalšia výhoda týchto senzorov spočíva v ich všestran-
nosti, napríklad v chemických továrňach je možné nimi detegovať celú radu plynov dokonca
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v širokom rozmedzí koncentrácií. Umožňujú teda sledovanie plynov, ktoré sú pri nízkych
koncentráciách toxické a o vysokých koncentráciách výbušné, čím je zjednodušený návrh
a údržba monitorovacích zariadení. V neposlednej rade sa polovodičové senzory zaraďujú
k najuniverzálnejším senzorom. Avšak senzory majú i značné nevýhody, ako napríklad
náchylnosť k interferencii s ostatnými plynmi, čím môžu vznikať v prostredí s viacerými
plynmi falošné poplachy. [84]
Katalytické snímače
Detekcia plynu založená na princípe katalytického spaľovania sa v dnešnej dobe radí k naj-
častejšie používaným princípom detegovania horľavých plynov v chemickom priemysle,
energetike alebo i v plynárenstve. [44, 47]
Z detailnejšieho pohľadu ide o senzor (Obr. 2.7) skladajúci sa z dvoch drobných od-
porových teliesok, presnejšie povedané z platinových cievok. Tieto cievky sú zahrievané
prechodom elektrického prúdu na 500 ◦C až 600 ◦C. Prvá cievka má vrstvu katalyzátora,
jedná sa napríklad o zliatinu paládia, naproti čomu druhá cievka pokrytá natečenou ke-
ramickou hmotou slúži len ku kompenzácii a zároveň sa používa k odstraňovaniu vplyvov
okolia ako teplota alebo podobne. Na rozpálenom teliesku s katalyzátorom dochádza ku ka-
talytickému spaľovaniu analyzovaného plynu, čím vzniká zmena odporu platinovej cievky.
Zmena odporu je vyhodnocovaná v elektrickom obvode, lepšie povedané vo Wheatstono-
vom meracom mostíku a následne spracovávaná v ďalších obvodoch. Výstup zo snímača
je lineárny. [31, 60, 88]
Obr. 2.7: Katalytický snímač (1 – vyhrievané teliesko – odpor, citlivý + katalyzátor, 2 – vy-
hrievané teliesko – odpor, necitlivý, 3 – priepustný kovový materiál – slinutec, 4 – kábel,
5 – vyhodnocovacia časť – polovica Wheatstonovho mostíka), prevzaté z [47]
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Katalytické senzory sa vyznačujú svojou relatívne nízkou cenou, stabilitou a presno-
sťou. Dlhá životnosť (viac ako 5 rokov, v niektorých prípadoch až 10 rokov) taktiež patrí
k pozitívam katalytických senzorov. K nevýhodám senzorov sa radí napríklad pokles citli-
vosti snímačov pri detekcii plynoch o vyššej koncentrácii – nad hornou medzou výbušnosti.
Ďalej napríklad, ako u iných senzorov, sa prejavuje oneskorená výsledná reakcia na sig-
nál zo snímača, ktorá je závislá nie len na kvalite senzora, ale i difúzia alebo prechod
analyzovaného plynu k vlastnému snímaču. [44, 47, 60]
Interferometre
Ďalší príklad možnosti merania a detekcie plynov je využívanie svetelnej interferencie a
merania indexu lomu svetla v plynnom prostredí. [47]
Popis princípu interferometrov začína pri zdroji svetla, ktorého lúč dopadá na inter-
ferenčnú dosku. Odrazom na vonkajšej a vnútornej ploche interferenčnej dosky dochádza
k rozdeleniu lúču na dva lúče. Každý z lúčov prechádza buď meracou alebo porovnávacou
komôrkou. Za komôrkami sa nachádza pravouhlý hranol slúžiaci k spätnému chodu lúčov
cez komôrky na interferenčnú dosku, kde sa opätovne lúče zjednocujú. Tým, že je interfe-
renčná doska nepatrne naklonená sa jednotlivé lúče skrížia, prostredníctvom čoho vzniká
interferenčný obraz. Obraz môže byť ďalej privedený do ďalekohľadu, kde dochádza ku
kontrole obrazu spoločne so stupnicou, čím sa dá určiť koncentrácia detegovaného plynu.
[47, 71, 76]
Tento typ senzorov je v súčasnej dobe vytlačovaný detektormi jednoduchšími (kataly-
tickými alebo infračervenými). V minulosti boli interferometre používané v plynárenstve
napríklad pri kontrole ovzdušia pri práci s otvoreným ohňom. [47]
2.4 Tlakové snímače
Jednou z najčastejšie meraných veličín je i tlak. Obecná definícia tlaku hovorí, že tlak je
sila pôsobiaca kolmo na jednotku plochy. V technickej praxi sú používané rôzne jednotky
tlaku ako napríklad pascal [ Pa, N·m2], bar [ bar, Mdyn· cm−2], technická atmosféra [ at,
kp· cm−2], ďalej vo fyzike a termodynamike je to atmosféra [ atm] odvodená od normálneho
tlaku atmosféry. V neposlednom rade má tlak spojitosť i s metrológiou, kde je zaužívaná
jednotka torr [ torr], ktorá má pôvodne pomenovanie milimeter stĺpca ortuti [ mmHg]. [27]
Tlak vzduchu je ovplyvňovaný a závislý na viacerých faktoroch. Nadmorská výška má
vplyv na tlak vzduchu a okrem nej taktiež teplota a prúdenie vzduchu [27]. Okrem iného
je tlak vzduchu závislý na veľkosti tiažového zrýchlenia, na hustote atmosféry v danom
mieste a podobne [27]. Pre uľahčenie porovnávania výsledkov rozličných meraní tlaku bol
definovaný tzv. normálny atmosférický tlak (normálny tlak vzduchu). Hodnota normálneho
fyzikálneho tlaku je teda 101 325 Pa, čiže 1,01325 bar.
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V roku 1917 sa objavili prvé tenzometrické snímače pre meranie tlaku a o pár rokov
neskôr prišli do pozornosti uhlíkové snímače merajúce tlak [31]. Zariadenia pre meranie
tlaku sa obvykle skladajú zo senzora, ktorý reaguje na príslušný fyzikálny dej, a z indiká-
tora, ktorého úlohou je chovanie senzoru previesť na dej objektívne pozorovateľný zrakom
[57]. Niekedy sa ešte medzi senzorom a indikátorom nachádza prevodový člen zosilňujúci
reakciu senzoru, reakciu prenáša na diaľku alebo ju transformuje [57]. V dnešnej dobe je
možné sa stretnúť s rozsiahlou radou senzorov tlaku fungujúcich na rozdielnych fyzikálnych
princípoch a s odlišnou výstupnou veličinou.
Snímače tlaku poskytujúce elektrický výstupný signál patria k moderným a perspek-
tívnym snímačom a vyskytujú sa pod názvom elektrické prevodníky tlaku. Súčasťou je
tlakomerný prvok, ktorého deformácia sa vďaka pôsobeniu tlaku prevedie na elektrickú
veličinu ako je napríklad kapacita, odpor, náboj. K tomuto druhu snímačov sa najčas-
tejšie radia snímače tlaku s odporovými tenzometrami, ďalej kapacitné snímače tlaku a
piezoelektrické snímače tlaku. [57]
Odporový tenzometer je snímačom, u ktorého dochádza k zmene elektrického odporu
pri mechanickom namáhaní v oblasti pružných deformácií a to buď pri kovových vodičoch
(drôtové alebo fóliové) alebo pri polovodičoch (z monokryštálu kremíka, citlivejšie než
kovové, závislosť na teplote). [42, 57]
V prípade kapacitného senzora tlaku ide o jednoduchý princíp. Jedna z elektród kon-
denzátoru obsahuje membránu, tá mení svoju polohu prostredníctvom pôsobenia tlaku.
Z toho vyplýva, že zmena vzdialenosti elektród kondenzátora sa prejaví zmenou jeho ka-
pacity. Jedná sa o hyperbolickú (nelineárnu) závislosť, to znamená, že zmeny kapacity
(i citlivosti) budú najväčšie pri malých vzdialenostiach. Obvody tohoto snímača musia
byť navyše doplnené o linearizačný člen. [42, 57]
Posledným príkladom je skupina piezoelektrických snímačov tlaku. Už z názvu vyplýva,
že snímače fungujú na princípe piezoelektrického javu, teda pri mechanickej deformácii
niektorých kryštálov (napríklad kremenec) vo vnútri dielektrika vzniká polarizácia a tým
pádom elektrický náboj. Výhoda piezoelektrických snímačov spočíva v meraní rýchlych
dejov a možnosti merania za vysokej teploty. [57]
2.5 Teplotné snímače
Teplota je definovaná ako skalárna fyzikálna veličina, ktorá charakterizuje mieru tepel-
ného stavu telesa. Ide o základnú fyzikálnu veličinu sústavy SI s jednotkou kelvin [ K] a
s vedľajšou jednotkou stupeň Celzia [ ◦C], pričom Celziova stupnica s počiatkom na 0 ◦C
zodpovedá 273,15 K. [27]
Pojem teplota bol hlavne zavedený kvôli podnetu alebo príčine určitého druhu zmyslo-
vých pocitov a podráždení. Snaha a potreba lepšieho popisu týchto pocitov viedla k skúša-
niu merania teploty. Zistilo sa postupom času, že rastúca teplota vplýva na zmenu tvaru,
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skupenstva a rozmerov predmetov (napríklad rastie elektrický odpor vodiča, rastie tlak
plynu uzatvoreného v nádobe). [27]
V senzore vzniká práve prvotná aktuálna informácia o meranej veličine, v tomto prí-
pade o teplote. Požiadavky na správny výber senzoru sú závislé od povahy použitia, od
očakávanej presnosti a podobne. Napríklad v prípade práce s biologickým materiálom treba
brať v úvahu i na malé zmeny teploty, vzhľadom k citlivosti materiálu, a je požadovaná
presnosť meranej teploty v ráde ∆ = 0,1 ◦C. [85]
S ohľadom na fakt, že senzory teploty môžu pracovať na odlišných fyzikálnych prin-
cípoch a zároveň charakter výstupnej informácie o teplote je taktiež variantný, sa dajú
senzory teploty rozdeliť do niekoľkých skupín. Podľa spôsobu merania teploty možno tieto
senzory rozdeliť na dve členité skupiny.
Senzory pre dotykové meranie teploty sa ďalej rozdeľujú na elektrické (odporové, po-
lovodičové, termoelektrické, kryštálové), dilatačné (kvapalinové, plynné, bimetalové), tla-
kové, špeciálne (napr. akustické). [45, 56]
Druhou veľkou skupinou sú senzory pre bezdotykové meranie teploty, medzi ktoré
patria monochromatické, pásmové a radiačné pyrometre. Pyrometer je definovaný ako
bezdotykový teplomer určujúci teplotu meraného telesa z teplotného žiarenia. [45]
2.6 Vlhkomery
Základnou vlastnosťou vzduchu je vlhkosť, tá udáva, aká je hmotnosť vodnej pary (voda
v plynnom stave - časová a pozičná premenlivosť) nachádzajúcej sa v určitom objeme
vzduchu. [27]
Je zrejmé, že voda sa do okolia nemôže vyparovať neustále. Z tohoto hľadiska je mo-
žné rozlišovať dva typy vzduchu. Prvým typom je mokrý vzduch, ku ktorému dochádza
v prípade ak koncentrácia pár dosiahne určitej hranice, teda počet vyparených molekúl sa
vyrovná počtu molekúl skondenzovaných. V opačnom prípade môže nastať stav suchého
vzduchu, keď vzduch neobsahuje molekuly vody. [55]
Vlhkosť vzduchu sa dá merať viacerými spôsobmi. V minulosti najvyužívanejšou metó-
dou a momentálne skôr len porovnávacou metódou, je metóda nazývaná psychrometrická.
Táto klasická metóda pracuje s dvoma teplomermi. Prvý z nich slúži k meraniu bežnej
teploty vzduchu a druhý teplomer (sonda) meria tzv. vlhkú (mokrú) teplotu, ktorý je sú-
časne obalený namočenou bavlnenou pančuškou, ktorá musí byť neustále zvlhčovaná. Na
záver je pomocou tabuliek z rozdielu teplôt určovaná relatívna vlhkosť. [50, 72]
Ďalším spôsobom merania vzdušnej vlhkosti je hygroskopická (sorpčná) metóda za-
ložená na schopnosti zmeny fyzikálnych a chemických vlastností materiálov. Používajú
sa teda materiály pohlcujúce vzdušnú vlhkosť (napríklad odmastené ľudské vlasy), čiže
ak sa vlhkosť zvýši (meraný materiál absorbuje viac vody), materiál zmäkne a povolí sa,
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v prípade opačnom vyschne a napne sa. V tomto prípade sú používané špeciálne prevodné
mechanizmy prevádzajúce zaznamenaný pohyb na analógovú stupnicu, z ktorej je možné
odčítať priamo relatívnu vlhkosť. [37, 50, 72]
K príkladom využitia hygrometrickej metódy patrí metóda odporová, respektíve senzor
pracujúci na základe zmeny elektrického odporu. V tomto prípade je využívaná zmena
elektrolytickej vodivosti, kde sa používa buď elektrolyt v kvapalnej alebo pevnej forme.
[72]
Hygrometer obsahujúci kvapalný elektrolyt, inak nazývaný lithiumchloridový hygro-
meter, obsahuje nevodivú trubičku s obmotanou tkaninou napustenou vodným roztokom
LiCl, ktorá má dvojicu rovnobežne navinutých elektród pripojených k zdroju prúdu. Prie-
chod prúdu spôsobuje zahrievanie elektrolytu, čím sa vodný roztok odparuje, v opačnom
prípade nastáva absorpcia vodnej pary. Hlavnú úlohu hrá teda teplota elektrolytu meraná
snímačom zasunutým v trubičke, na základe čoho je vyhodnotená vlhkosť. [53, 72]
Hygrometer využívajúci tuhý elektrolyt oxidu hlinitého má dve elektródy, jednu hli-
níkovú s tenkou vrstvou Al2O3 a druhá elektróda z naparenej vrstvičky zlata, ktorá je
priepustná pre vodnú paru. Zmena elektrického odporu vzniká absorpciou vody do elek-
trolytu a následne je zo zmeny vyhodnotená vlhkosť. [50, 72]
Druhým príkladom využitia hygrometrickej metódy je metóda na kapacitnom princípe.
Konštrukčne sa tieto senzory podobajú odporovým senzorom vlhkosti. Kapacitné senzory
pracujú na princípe kondenzátoru, teda na princípe hygroskopickej vlastnosti polyméru.
Polymér (možnosť použitia i vhodného oxidu kovu) predstavuje tenkú vrstvu materiálu
schopného vratne sorbovať vlhkosť prostredia okolo. Jedna z elektród umožňuje kontakt
so vzduchom. I napriek tomu, že materiál (polymér) je schopný absorbovať len veľmi malé
množstvo vody, zmeny kapacity sú dobre merateľné. [50, 53, 72]
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3 NÁVRH MONOKLIMATICKEJ KOMORY
Bunkové kultúry je možné pestovať v špeciálnych inkubátoroch schopných zaistiť všetky
potrebné parametre pre prežitie alebo i proliferáciu buniek. Okrem možnosti regulácie
teploty by mali byť inkubátory vybavené i zariadením pre regulovanie koncentrácie oxidu
uhličitého, poprípade i koncentrácie kyslíku. Ďalej by inkubátory mali umožňovať možnosť
jednoduchého čistenia, dezinfekcie apod.
3.1 Požiadavky užívateľa
Pred samotným začiatkom návrhu monoklimatickej inkubačnej komory je dôležité poznať
požiadavky užívateľa inkubátoru. Monoklimatický inkubátor je požadovaný pracoviskom
laboratória biofyziky nachádzajúce sa konkrétne v priestoroch Ústavu biomedicínského
inženýrství spadajúceho pod Fakultu elektrotechniky a komunikačních technologií VUT
v Brně. V spolupráci s konzultantom boli získané požiadavky a parametre monoklimatic-
kého inkubátoru.
Na samotnom začiatku je potrebné ujasnenie, k čomu konkrétne bude inkubátor určený.
V laboratóriu biofyziky sa pracuje s krvnými a inými bunkami a pre ich kultiváciu in vitro
je inkubátor potrebný.
Zároveň je požadované, aby bol inkubátor prenosný a v prípade potreby bolo možné
inkubátor vložiť pod konfokálny mikroskop nachádzajúci sa v laboratóriu. V tomto ohľade
vznikajú už isté obmedzenia. Prvé z obmedzení je maximálny vonkajší rozmer inkubá-
tora 120 x 70 x 55 mm2, s možnosťou využitia dvoch tretín hornej časti bočných stien
k vedeniu elektroniky a iných súčastí zariadenia. Taktiež je potrebné brať v úvahu nos-
nosť stolčeka mikroskopu. Maximálna nosnosť je stanovená na 400 gramov. Avšak existuje
možnosť vytvorenia doplnkového držiaka, čím by váha inkubátoru neležala len na stol-
čeku a váha inkubátora by mohla byť vyššia. doliehala na použité sklíčko, pretože inak
by medzi sklíčkom a miskou vznikala vrstva vzduchu nežiadúca z hľadiska následne zlého
zaostrenia pozorovaných buniek v kultivačnej miske. Ďalšie obmedzenie je spojené s po-
trebou umiestnenia kultivačnej nádoby na dno inkubátoru. V laboratóriách sú využívané
nádoby pre kultiváciu dvoch tvarov, prvým z nich je kváder s rozmermi 25 x 25 x 15 mm
a druhým tvarom používaných nádob je valec s kruhovou podstavou o priemere 40 mm
a výške 15 mm. Z uvedeného použitia a požiadaviek teda vyplýva, že spodná stena pre
možnosť pozorovania konfokálnym mikroskopom by mala obsahovať ideálne 2 “jamky“,
lepšie povedané tenké sklíčka o rozmere približne 25 x 25 mm3 vzdialene od seba 45 mm.
Kvôli dobrým optickým vlastnostiam je navrhnuté použiť materiálovo najviac vyhovujúce
originálne mikroskopické podložné sklíčko hrúbky maximálne 1 mm. Ďalej je požadované,
2dĺžka x šírka x výška
3dĺžka x šírka
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aby kultivačná nádoba tesne Ďalšie požiadavky na materiál inkubátoru nie sú bližšie špe-
cifikované, jediná požiadavka je možnosť jednoduchého umytia povrchu etanolom a jarou.
Užívateľ ďalej požaduje malý priezor určený ku kontrole kultivačných nádob napríklad
na dvierkach inkubátoru.
Plášť inkubátoru by mal byť vybavený dvoma priechodmi o priemere 4 mm pre vstup
hadičiek potrebných k prípadnému injektovaniu chemikálií a podobne alebo k vedeniu
extra káblov pre možnosť diódového ožarovania vzoriek. Malo by sa jednať o typ gumových
priechodiek, ktoré je možné pri nevyužívaní uzavrieť závitom.
Nasledujúce parametre a požiadavky sa týkajú teploty, koncentrácii plynov, vlhkosti
a atmosférického tlaku. Teplota v inkubátore by sa mala pohybovať v rozmedzí 35 ◦C až
40 ◦C s regulačnou presnosťou 0,2 ◦C. Ďalej sa vyžaduje možnosť regulácie koncentrácie
plynov – regulácia O2 a CO2. Minimálny rozsah kyslíka je požadovaný v rozpätí 2 %
až 21 % s regulačnou presnosťou 0,5 % a v prípade oxidu uhličitého rozsah koncentrácie
od 0,5 % do 5 % s rovnakou regulačnou presnosťou ako pri koncentrácii O2. Na základe
požadovania regulácie koncentrácie O2 a CO2 je zrejmé, že súčasťou zariadenia majú byť
i snímače kyslíku a oxidu uhličitého. Súčasťou zariadenia bude i fľaša s oxidom uhličitým
a dusíkom. Dusík bude používaný na vytláčanie kyslíka, táto alternatíva bola zvolená
vzhľadom k bezpečnosti.
K ďalším požiadavkám sa radí i zaistenie vlhkosti prostredia. Vlhkosť by mala byť vy-
tváraná pasívne, napríklad výparmi z misky alebo rezervoáru destilovanej vody. Rádovo
by sa mal relatívna vlhkosť pohybovať okolo 95 %. Nie je potrebné vlhkosť presne regulo-
vať, postačí len snímač pre monitorovanie a prípadný alarm pri znížení relatívnej vlhkosti
atmosféry, pretože nasýtená atmosféra má pri kultivácii funkciu zabránenia vysychania
samotnej vzorky pri niekoľkohodinovej alebo niekoľkodňovej kultivácii.
Jedna z posledných požiadaviek sa zaoberá tlakom atmosféry. Podľa užívateľa zatiaľ
nie je potrebné tlak regulovať, ale bolo by vhodné, keby bol inkubátor stavaný tak, aby
zniesol pretlak 0,2 bar.
Pre jednoduchosť obsluhy zariadenia je potrebné mikroprocesorové riadenia a digitálna
regulácia jednotlivých veličín so zobrazením na displeji.
3.2 Bloková schéma
Na základe získaných požiadaviek užívateľa a s ohľadom na dostupné možnosti je možné
navrhnúť riešenie temperovanej monoklimatickej komory s možnosťou snímania a regulácie
koncentrácie plynov, konkrétne O2 a CO2.
Bloková schéma uvedená nižšie (Obr. 3.1) znázorňuje návrh riešenia požadovaného in-
kubátoru. Dôležité je upozorniť, že táto práca je zameraná na návrh inkubátoru konkrétne
v spojení so snímaním a reguláciou plynov, a ďalej riadenie tlaku (pretlaku) v komore.
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Súčasťou návrhu temperovanej monoklimatickej komory je i riešenie teploty, vlhkosti a nú-
tenej cirkulácie vzduchu vo vnútri inkubátora. Touto problematikou sa zaoberá paralelne
riešená bakalárska práca.
Obr. 3.1: Bloková schéma inkubátora
Schéma (Obr. 3.1) poskytuje zjednodušený pohľad na systém monoklimatickej inkuba-
čnej komory. Základom je snímanie a regulovanie koncentrácie kyslíka a oxidu uhličitého
v inkubátore prostredníctvom vpúšťania oxidu uhličitého a dusíka cez elektromagnetické
ventily. Okrem iného je potrebné v inkubátore kontrolovať tlak oproti vonkajšiemu atmo-
sférickému tlaku a v prípade potreby pretlak vypustiť z inkubátora cez ventil pretlaku.
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3.3 Popis jednotlivých blokov schémy
Pre objasnenie významu jednotlivých častí blokovej schémy (Obr. 3.1) je potrebný ich
podrobnejší popis, ktorý je uvedený v podkapitolách tejto časti práce.
3.3.1 Fľaša s plynom, fľašový ventil
Hlavnou súčasťou celého zariadenia sú zdroje plynov. Pre tento inkubátor budú použité
dva plyny a to konkrétne oxid uhličitý a dusík. Použitie dusíka vyplýva z hľadiska bezpe-
čnosti prevádzky v laboratóriách, pretože kyslík je vysoko reaktívnym plynom a horľavé
látky v atmosfére sa ľahko obohacujú o kyslík, čím môže byť spôsobené vznietenie, vý-
bušnosti, poprípade k explózii pri kontakte kyslíka napríklad s olejmi. Dusík teda bude
určený k vytlačovaniu kyslíka v inkubátore.
Obr. 3.2: Bloková schéma redukčného ventila
Detailný popis bloku s jednotlivými N2 a CO2 fľašami, znázorňuje obecný obrázok 3.2.
Fľašový ventil je priamo nasadený na každej fľaši s plynom, niekedy je taktiež nazývaný i
fľašovým uzatváracím ventilom. Fľašový ventil smie byť otváraný len rukou, bez použitia
náradia. Ďalej je potrebné zistiť prípadné netesnosti, poškodenia apod. Napríklad pred
samotným začiatkom používania fľaše obsahujúcej plyn sa nachádza fľašový ventil v uza-
tvorenom stave, následne je na okamih otvorený (nikdy nie úplne na doraz) a potom opäť
uzatvorený. Tento postup zabezpečuje vyfúknutie prípadných nečistôt z fľašového ventilu.
[46, 87]
3.3.2 Redukčný ventil
K fľašovému ventilu sa ďalej pripája redukčný ventil pozostávajúci zo šiestich základných
častí, ako možno vidieť na obrázku 3.3. Prvou časťou je regulačná skrutka, ktorá je po-
trebné úplne povoliť pred vpustením vysokého tlaku otvorením fľašového ventilu do reduk-
čného ventilu. V inom prípade by mohlo dôjsť k zničeniu redukčného ventilu (pretrhnutím
regulačnej membrány). Hlavnou úlohou regulačnej skrutky je nastavovanie požadovaného
pracovného tlaku. [87]
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Obr. 3.3: Redukčný ventil (1 – regulačná skrutka, 2 – prípojka ventilu, 3 – manometer
vysokotlakej časti, 4 – pracovný manometer, 5 – výstup – hadicová prípojka, 6 – uzavierací
výstupný ventil), prevzaté z [68]
Obecne platí, že pre určitý technický plyn by mal byť používaný príslušný redukčný
ventil. Z dôvodu predchádzania zámeny sú ventily pre rôzne plyny konštruované s odli-
šnými prípojkami, nazývanými tiež prípojky ventilu. Pripojovanie je uskutočnené obvykle
pomocou presuvných matíc s vnútorným závitom, ako z uvedeného vyplýva, každý druh
plynu má svoj závit. Vzhľadom k tomu je potrebné použiť príslušný redukčný ventil s prí-
slušnou maticou. Avšak je potrebné uviesť, že existujú výnimky s rovnakými prípojkami
(napr. prípojka pre argón a kyslík). [87]
Súčasť redukčného ventilu sú manometre vysokotlakovej (pri niektorých typoch re-
dukčných ventiloch môže tento typ manometru chýbať) a nízkotlakovej (tzv. pracovný
manometer) časti. Vysokotlakový manometer má za úlohu zobrazovať tlak vo fľaši. Nízko-
tlakový manometer teda ukazuje pracovný tlak, po ustálení by mala hodnota tlaku zostať
stabilná [87].
Ďalšiu časť redukčného ventilu tvorí hadicová prípojka, ktorá v podstate predstavuje
výstup z redukčného ventilu. A poslednú časť redukčného ventilu tvorí uzatvárací výstupný
ventil, ktorý nemusí byť vždy prítomný. Výstupný ventil sa otvára až pred nastavením
pracovného tlaku pomocou regulačnej skrutky.
Posledným blokom detailného zobrazenia (Obr. 3.2) vstupnej časti zariadenia tvorí
ihlový ventil. Úloha tohto ventilu spočíva v veľmi presnej a ľahkej regulácii prepúšťania
plynu. Sprostredkováva teda presné doladenie prechádzajúceho plynu do inkubátoru. [46]
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3.3.3 Elektromagnetický ventil
Pri pohľade späť na bokovú schému (Obr. 3.1) možno vidieť ďalšiu časť zariadenia a to elek-
tromagnetický ventil. Pomocou elektromagnetického ventilu je možné regulovať množstvo
(objem) plynu, ktorý prejde do inkubátoru. Elektromagnetické ventily sú konštruované
z pryžovej (gumovej) membrány, ktorá je zavesená na pohyblivom jadre elektromagnetu.
Ovládacím prvkom ventilu je elektromagnet. Po privedení napätia na cievku elektromag-
netu je ovládaná funkcia ventilu, čiže buď je otvorený alebo uzatvorený prietok plynu.
V základnej polohe, čiže bez napätia (niekedy uvádzaný prúd namiesto napätia), je ventil
buď uzatvorený – označenie funkcie NC (z anglického Normally Closed) alebo ventil môže
byť i otvorený – v tomto prípade sa používa označenie NO (z anglického Normally Open).
[74, 82]
Pre túto aplikáciu je vhodným kandidátom ventil od firmy Stasto automation typu 21T
(Obr. 3.4). Jedná sa o 2/2-cestný magnetický ventil s priamym riadením, so závitovým
pripojením G1/8“ a prietokovým súčiniteľom 0,09 m3/ h. Základné parametre ventilu
možno vidieť v tabuľke 3.1. [2]
Obr. 3.4: Elektromagnetický ventil 21T, prevzaté z [2]
Tab. 3.1: Základné parametre elektromagnetického ventilu 21T, prevzaté z [2]
Závitové prepojenie G 1/8”
Svetlosť DN [mm] 1,7
Pracovaný tlak AC [ bar] 0 - 30
Pracovný tlak DC [ bar] 0 - 15
Prietok Kv-hodnota [m3/h] 0,09
Hmotnosť [ g] 200
Spínací čas [ms] 10 - 30
Príkon [W] 8
Napätie [V] 24 DC
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Funkcia ventilu je spravidla označovaná dvoma číslami oddelenými lomkou. V tomto
prípade je označenie funkcie ventilu 2/2, kde číslo pred lomkou značí počet tzv. ciest,
uvedené číslo zahrnuje všetky výstupy, odfukovania a prívody. V tomto prípade ventil
obsahuje len vstup a výstup. Číslo za lomkou charakterizuje počet polôh, v tomto prípade
poloha otvorenia a zatvorenia. [82]
Elektromagnetické ventily môžu byť riadené priamo, nepriamo alebo nútene. Elektro-
magnetické priamo ovládané ventily sú ventily, ktorých elektromagnet priamo otvára prie-
chod ventilom bez potreby tlakového rozdielu, tieto ventily pracujú od nulových tlakových
rozdielov, čo je vhodné i pri práci s malými tlakmi. Pri nepriamom ovládaní elektromag-
net otvára len pomocný prepúšťací kanál, kde priechod ventilom je otvorený až pomocou
minimálneho tlakového rozdielu. Ventily s núteným ovládaním tvoria kombináciu pred-
chádzajúcich dvoch. [22]
Menovitý prietokový súčiniteľ patrí k parametrom typickým pre dané regulačné zaria-
denie (armatúra). Prietokový súčiniteľ jednoznačne určuje prietokové vlastnosti armatúry
v danom stave. Čím je prietokový súčiniteľ vyšší, tým väčšie množstvo regulačným prv-
kom pretečie. Keďže sa jedná o malý inkubátor, v ktorom sa nachádzajú kultúry buniek
snímané mikroskopom, je potrebné okrem iného i eliminovať akúkoľvek možnosť pohybu.
[52]
V základnej polohe, bez prúdu, je elektromagnetický ventil typu 21T uzatvorený, čiže
zabraňuje prietoku plynu z ventilu (Obr. 3.5 - vľavo). Po privedení prúdu nastáva presun
jadra elektromagnetu do polohy činnosti, vďaka čomu je otvorený prietok plynu z ventilu
(Obr. 3.5 - vpravo). [21]
Obr. 3.5: Základné polohy elektromagnetického ventilu (vľavo stav uzatvorený, vpravo stav
otvorený), prevzaté z [21]
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3.3.4 Snímanie kyslíka a oxidu uhličitého
Neoddeliteľnou súčasťou návrhu monoklimatickej inkubačnej komory sú senzory sníma-
júce koncentráciu kyslíku a oxidu uhličitého v inkubátore. Na trhu existuje nespočetné
množstvo senzorov pre snímanie koncentrácie plynov. Pri výbere je vhodné hľadieť, či
snímač vyhovuje daným požiadavkám (rozsah merania, presnosť, výstupné napätie, cena,
dostupnosť a iné).
K snímaniu koncentrácie kyslíku bol zvolený GS Oxygen Sensor KE-25 (Obr. 3.6) od
firmy Figaro. Snímač typu KE-25 predstavuje jedinečný typ kyslíkového senzoru objave-
ného v Japonsku. Najviac pozoruhodná vlastnosť KE-25 je dlhá životnosť, až okolo 5 ro-
kov, ďalej vynikajúca chemická stálosť a dokonca tento senzor nie je ovplyvňovaný oxidom
uhličitým. Z aplikačného hľadiska má široké využitie najmä v medicíne, biotechnológiách,
bezpečnostných zariadeniach, či v potravinárskom priemysle. [43]
V tabuľke 3.2, uvedenej nižšej, možno vidieť základné charakteristické vlastnosti da-
ného snímača kyslíku.
Obr. 3.6: Snímač koncentrácie kyslíka KE-25, prevzaté z [43]
Tab. 3.2: Základné parametre snímača koncentrácie kyslíka KE-25, prevzaté z [43]
Rozsah merania [%] 0 - 100 O2
Presnosť (plného rozsahu) [%] ±1
Prevádzkový atm. tlak [hPa] 811 - 1 216
Prevádzková teplota [ ◦C] 5 - 40
Prevádzková relat. vlhkosť [%] 10 - 90
Časová odozva (90%) [ s] 14±2
Výstupné napätie [mV] 0 - 70
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Ďalej sú v katalógovom liste snímača KE-25 uvedené i grafy charakterizujúce citlivosť
a časovú odozvu. Obrázok 3.7 znázorňuje graf závislosti výstupného napätia na koncen-
trácií kyslíku. Graf závislosti výstupného pomeru na čase je uvedený ako druhý v poradí
(Obr. 3.8), v katalógových listoch sa zväčša uvádza čas t90. Závislosti v grafoch sú zobra-
zené v porovnaní s druhým typom série KE snímačov. Primárna voľba detektoru koncen-
trácie O2 bol práve snímač typu KE-50 vzhľadom k jeho dlhšej životnosti (až 10 rokov) a
v neposlednej rade i vďaka širšiemu rozsahu výstupného napätia, ako je možné vidieť na
grafe 3.7. Avšak kvôli nedostupnosti KE-50 bol nakoniec zvolený KE-25. [43]
Obr. 3.7: Graf citlivosti snímača KE-25 a KE-50, prevzaté z [43]
Obr. 3.8: Graf časovej odozvy snímača KE-25 a KE-50, prevzaté z [43]
Výber snímača koncentrácie oxidu uhličitého prináša mnohé obmedzenia. Zväčša sú na
trhu dostupné senzory s menším rozsahom merania, než je požadované pri snímaní koncen-
trácie CO2 v inkubátoroch. Napokon bol vybraný senzor MH-Z16 NDIR CO2 (Obr. 3.9)
od firmy Sandbox Electronics. Ide o inteligentný infračervený plynový modul so život-
nosťou viac ako 5 rokov. Ďalšie výhody MH-Z16 spočívajú vo vysokej citlivosti, vysokom
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rozlíšení, nízkej spotrebe energie, vynikajúci lineárny výstup, dobrá stabilita a podobne.
[58]
Obr. 3.9: Snímač koncentrácie oxidu uhličitého MH-Z16, prevzaté z [58]
Tabuľka 3.3 zobrazuje hlavné technické parametre zvoleného snímača. Obrovský poten-
ciál MH-Z16 spočíva v možnosti komunikácie so zbernicou I2C4. Táto zbernica predstavuje
v súčasnosti nedeliteľnú súčasť mnohých digitálnych zariadení. Výhoda I2C je v jednodu-
chej implementácii a v prepojení až 128 rôznych zariadení prostredníctvom dvoch vodičov.
Jeden z vodičov prenáša hodinový signál SCL generovaný riadiacim obodom (master) a
druhý vodič predstavuje synchronizovaný dátový kanál SDA. Súčiastky sú pripojené na
tej istej zbernici a v prípade potreby sú vyberané na základe svojich adries. [64]
Tab. 3.3: Základné parametre snímača koncentrácie oxidu uhličitého MH-Z16, prevzaté
z [58]
Rozsah merania [%] 0 - 10 CO2
Presnosť (plného rozsahu) [%] ±(0,005 +5 % z čítanej hodnoty)
Pracovné napätie AC [V] 4,5
Pracovné napätie DC [V] 5,5
Prevádzková teplota [ ◦C] 0 - 50
Prevádzková relat. vlhkosť [%] 0 - 95
Časová odozva (90 %) [ s] 30
Snímač MH-Z16 je doporučené v katalógovom liste výrobcu [58] rekalibrovať po uply-
nutí 6 meciacov užívania. Spôsob kalibrácie nie je náročný, stačí umiestniť snímač približne
na 20 minút na čerstvý vzduch a následne stlačiť tlačítko vľavo dole na adaptačnej do-
ske pripojenej k snímačku. Druhou možnosťou kalibrácie je softvérové zavolanie funkie
calibrate(), ktorá by mala byť teda súčasťou programu.
4skratka z anglického názvu Inter-Integrated Circuit
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3.3.5 Kontrola pretlaku
Kontrolu pretlaku v inkubátore zabezpečujú 2 bloky uvedené v blokovej schéme (Obr. 3.1)
a to konkrétne senzor vnútorného tlaku a senzor vonkajšieho tlaku. Ich úloha spočíva
v snímaní aktuálneho atmosférického tlaku mimo inkubátor a zároveň monitorovanie ak-
tuálneho tlaku v inkubátore. V tomto prípade postačia 2 senzory barometrického tlaku
rovnakého typu, teda BMP180 (Obr. 3.10) mini senzory od firmy Bosch.
Obr. 3.10: Snímač tlaku BMP180, prevzaté z [14]
Tlakový senzor BMP180 predstavuje novú generáciu senzorov digitálneho tlaku s vyso-
kou presnosťou. Snímač je založený na piezo-odporovej technológii. Medzi výhody snímača
patrí optimalizácia pre použitie napríklad v mobilných telefónoch, navigáciách a podobne,
jedná sa o veľmi nízkoenergetickú a napäťovú elektroniku s vynikajúcim výkonom. Podpora
I2C rozhrania umožňuje ľahkú integráciu systému s mikrokontrolérom. Význam BMP180
spočíva i v dlhodobej stabilite. Základné charakteristické parametre tohto mikro senzoru
s rozmermi len 3,6 x 3,8 x 0,93 mm sú zobrazené v nasledujúcej tabuľke 3.4. [14]
Tab. 3.4: Základné parametre snímača tlaku BMP180, prevzaté z [14]
Rozsah merania [hPa] 300 - 1 100
Presnosť [ hPa] ±0,03
Pracovné napätie AC [V] 1,8 - 3,6
Pracovné napätie DC [V] 1,62 - 3,6
Prevádzková teplota [ ◦C] 0 - 65
Ak nastane situácia, že v inkubátore je príliš veľký pretlak oproti aktuálnemu atmo-
sférickému tlaku mimo inkubátora a aktuálnej tesnosti inkubátora, využíva sa tzv. ventil
pretlaku. Opäť sa jedná o spomínaný elektromagnetický ventil typu 21T. Činnosť pretla-
kového ventilu spočíva vo “vypúšťaní“ pretlaku z inkubátoru (prostredníctvom otvorenia
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elektromagnetického ventilu). V prípade, že tlak v inkubátore vyhovuje stanoveným para-
metrom, ventil pretlaku je uzatvorený, čiže bez prúdu.
3.3.6 Ventilácia, riadiaca jednotka, digitalizácia a ovládanie
Nútenú cirkuláciu vzduchu v inkubátore je zabezpečená ventiláciou v podobe bezkartáčo-
vého ventilátoru veľkosti 40 x 40 mm s nízkymi otáčkami, aby nedochádzalo k narušeniu
procesu kultivácie buniek a poprípade ich pozorovanie pod mikroskopom. Zmysel cirkulá-
cie sa nachádza napríklad v správnosti a zrýchlení zmiešania jednotlivých zložiek atmosféry
v inkubátore. Ovládanie ventilátoru je vhodné ovládať pluzne-šírkovou moduláciou s ma-
ximálnym prietokom vzduchu 0,2 l/ min (empiricky získaný parameter), v inom prípade
by mohlo nastať odfúknutie nekrytého kultivačného preparátu.
Funkčnosť celého systému podporuje riadiaca jednotka, ktorá je schopná spracovávať
prijaté dáta a na základe ich spracovania príslušne riadiť systém. Riadiaca jednotka prijíma
dáta zo všetkých senzorov, ďalej riadi otváranie/zatváranie všetkých elektromagnetických
ventilov a zapínanie/vypínanie nútenej cirkulácie, spolupracuje s displejom. Vhodnou ria-
diacou jednotkou môže byť napríklad platforma Arduino. Voľba konkrétneho typu Arduino
závisí od počtu vstupov/výstupov analógových a digitálnych. Najvhodnejšie sa javí použi-
tie platformy Arduino Mega (Obr. 3.11), napríklad z hľadiska použitia väčšieho množstva
periférnych zariadení. Arduino Mega sa skladá z 53 digitálnych vstupno-výstupných por-
tov, zahrnujúce 4 hardvérové sériové porty, 14 pulzne šírkových pinov, rozhranie I2C a
k tomu ešte 16 vystupných analógových portov. Výhoda taktiež spočíva v tom, že sú-
časťou platformy Mega je i možnosť napájania 7 V až 12 V prostredníctvom adaptéru.
[7]
Obr. 3.11: Vývojová doska Arduino Mega ADK, prevzaté z [7]
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Aby bolo možné aktuálne hodnoty zo snímačov koncentrácie O2 a CO2 zobraziť na
príslušnom displeji o veľkosti 20x45, je potrebné výstupné hodnoty zo snímačov spracovať
a previesť do digitálnej podoby (avšak napríklad v prípade snímača MH-Z18 pre sníma-
nie koncentrácie CO2 je spracovanie a digitalizácia výstupného signálu zabezpečená pro-
stredníctvom I2C zbernice). Konkrétne sa jedná o znakový LCD s radičom HD44780 [28]
s modrým podsvietením a napájaním 5 V. Radič HD44780 predstavuje najpoužívanejší
radič znakových LCD displejov. Obsluha tohoto radiča spočíva v zápise ASCII hodnôt
znakov na dané adresy v pamäti HD44780. [28, 73]
Displej zabezbečuje teda zobrazenie chybových hlášok systému a taktiež zobrazuje inte-
raktívne menu poskytujúce informácie o aktuálnych hodnotách teploty v komore, koncen-
trácie kyslíka a oxidu uhličitého. Ďalej poskytuje menu možnosť nastavenia požadovaných
parametrov teploty a oboch koncentrácii. Pre zobrazenie alebo nastavenie potrebných hod-
nôt a možnosti prechádzania menu je vhodné využitie enkodéru ako ovládacej jednotky.
Rotačný enkodér sa niekedy označuje ako inkrementačný snímač, ale v podstate sa jedná
o zariadenie, ktoré je schopné otáčiania, vďaka čomu je možné vyhodnotiť smer rotácie.
Jednoduchosť tohto ovládacieho prvku je v generovaní dvoch obdĺžnikových priebehov,
ktoré sú navzájom vo fázovom posune o približne 90 stupňov (Obr. 3.12). Následne je
úlohou programu v procesore vyhodnotiť, o akú logickú hodnotu sa jedná v druhom prie-
behu (B) v prípade jednej z hrán priebehu signálu prvého (A). Enkodér teda umožňuje
rotáciu vpravo a vľavo (posun) a stlačenie (potvrdenie), čím sa získava možnosť jedno-
duchej obsluhy celého zariadenia. Zvoleným bol modul rotačného enkodéra typu KY-040
(Obr. 3.13) sa vyznačuje nekonečnou rotáciou (rozsah otáčania je 360 stupňov, dlhodobou
životnosťou, malými rozmermi (30 x 30 x 20 mm), napájanie je 5 V. [54, 69]
Obr. 3.12: Činnosť rotačného enkodéra (vľavo otáčanie v protismere hodinových ručičiek,
vpravo otáčanie v smere hodinových ručičiek), prevzaté z [54]
5znaky x riadky
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Obr. 3.13: Modul rotačného enkodéra typu KY-040, prevzaté z [69]
3.4 Návrh riadiaceho softvéru
Správny proces kultivácie buniek vyžaduje udržiavanie optimálnych podmienok. Opti-
malizácia kultivačných podmienok predstavuje náročný proces, ktorý nie je prirodzené
vykonávať manuálne užívateľom. K automatickému udržiavaniu určitých veličín na poža-
dovaných hodnotách teda slúži elektronická regulácia s využitím mikrokontrolérov, ktorá
sa v dnešnej dobe objavuje v mnohých systémoch (napr. regulácia teploty, tlaku).
3.4.1 Vývojový diagram
Vývojový diagram (Obr. 3.14) uvedený nižšie vysvetľuje princíp procesu snímania a regu-
lácie tlaku a koncentrácie plynov v komore.
V prvom rade systém podlieha kontrole aktuálneho stavu tlaku v komore v porov-
naní s vonkajším atmosférickým tlakom, v prípade potreby je spustená regulácia tlaku
v podobe zníženia tlaku v inkubátore. Následne môže systém prejsť, v prípade potreby,
k regulácii kyslíka prostredníctvom riadeného dopúšťania dusíka. Na záver, keď sú požado-
vané hodnoty tlaku a kyslíka zároveň i aktuálne, dochádza k prípadnej úprave parametru
koncentrácie oxidu uhličitého a následne opätovnej kontrole tlaku.
Vývojový diagram interaktívneho menu (Obr. 3.15) zobrazuje logiku možností zobraze-
nia a nastavenia požadovaných parametrov. Po zapnutí zariadenia bude na displeji zobra-
zená úvodná stránka (hlavné menu) obsahujúca tri možné podmenu. Prvá možnosť voľby je
v podobe zobrazenia aktuálnych hodnôt, konkrétne aktuálna teplota v jednotkách stupňa
Celzia, koncentrácia kyslíka v percentách a taktiež koncentrácia oxidu uhličitého v per-
centách. Druhá možnosť voľby nachádzajúcej sa na úvodnej stránke je podmenu sklúžiace
k nastaveniu požadovaných parametrov. Táto časť podmenu je zameraná na nastavenie
parametrov užívateľom, opäť sa jedná o teplotu a koncentrácie plynov O2 a CO2, pre každú
voľbu je vytvorené ďalšie podmenu. Poslednou voľbou hlavného menu predstavuje vypnu-
tie zariadenia. V každom podmenu sa vyskytuje možnosť návratu späť do nadradenej časti
menu.
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Obr. 3.14: Vývojový diagram riadiaceho softvéru
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Obr. 3.15: Vývojový diagram menu
3.4.2 Program pre mikrokontrolér
Detailný a názorný popis (uvedený nižšie) znázorňuje funkčnosť programu pre mikrokon-
trolér.
V zrealizovanom zariadení bude ku komunikácii programu potrebná interakcia užíva-
teľa v podobe zapnutia, čím nastane úvodného zmerania a zobrazenia na displeji aktuál-
nych hodnôt (koncentrácie, teplota) a ďalej bude potrebné zadanie požadovaných hodnôt
užívateľom. Vývojový diagram (Obr. 3.14) uvedený vyššie predstavuje len samostatnú časť
pre snímanie a regulovanie koncentrácii a tlaku.
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Po spustení programu sa inicializujú počiatočné hodnoty. Konkrétne pre prípad kys-
líka sa bude jednať o požadovanú hodnotu koncentrácie O2, ďalej o hornú a zároveň dolnú
medzu tolerancie pre koncentráciu, elektromagnetický ventil určený k regulácii dusíka
(znižovaniu kyslíka v komore) bude v uzatvorenom stave. Čo sa týka oxidu uhličitého,
nastavenia sú obdobné ako v prípade kyslíka. Zároveň bude inicializovaná i povolená hod-
nota pretlaku v inkubátore v porovnaní s atmosférickým tlakom mimo inkubátora. Táto
hodnota bude presne zistená až experimentálne po zhotovení inkubátora, nastavená me-
dza pretlaku však bude nižšia, než skutočná, aby nedochádzalo k nežiadúcim vplyvom
napríklad v podobe poškodenia konštrukcie inkubátora. Elektromagnetický ventil pre vy-
púšťanie pretlaku z komory bude na začiatku v uzatvorenom stave a ventilátor určený
k nútenej cirkulácii v komore bude vypnutý.
Ďalšiu časť programu tvorí nekonečný cyklus, na počiatku ktorého bude zmeraná ak-
tuálna hodnota tlaku v inkubátore a tlaku mimo inkubátora. Následne program porovná,
či aktuálna hodnota vnútorného tlaku presahuje medzu pretlaku v inkubátore. V prípade
presahu bude otvorený elektromagnetický ventil pre vypustenie pretlaku po určitú dobu,
po ktorej uplynutí sa opäť ventil uzavrie. Potrebná doba otvorenia bude taktiež závisieť
od experimentálneho zistenia.
Pri porovnávaní môže, samozrejme, nastať situácia, že tlak v komore je vyhovujúci
požiadavkám. V tomto prípade budú zmerané aktuálne hodnoty koncentrácie kyslíka a
oxidu uhličitého. Odozvy snímačov sú menšie než 30 sekúnd, z toho vyplýva, že prog-
ram počká potrebnú dobu na aktuálne hodnoty zo snímačov. Prvým krokom je ustále-
nie hodnoty koncentrácie kyslíka, vzhľadom k šetreniu oxidu uhličitého. Program najskôr
skontroluje, či absolútna hodnota rozdielu aktuálnej a nastavenej (požadovanej) hodnoty
kyslíka nespadá do medze tolerancie. Ak nespadá, nastane prekontrolovanie, či je poža-
dované zníženie koncentrácie kyslíka v inkubátore, pretože zvýšenie nie je priamo možné,
keďže aplikácia je uspôsobená len na potlačovanie kyslíka prostredníctvom dusíka. Zníže-
nie aktuálnej hodnoty koncentrácie kyslíka bude vykonané otvorením elektromagnetického
ventilu pre vpúšťanie dusíka do komory. Ventil bude uzatvorený po vypršaní experimen-
tálne zisteného času, počas ktorého klesne aktuálna hodnota koncentrácie buď na polovicu
(v prípade, ak zostane zachovaný pomer, pri ktorom bude aktuálna hodnota väčšia alebo
rovná nastavenej hodnote koncentrácie) alebo o jedno percento. Následne bude spustená
nútená cirkulácia zapnutím bezkartáčového ventilátora napríklad na 10 sekúnd.
Celý cyklus sa opäť zopakuje. Ak koncentrácia kyslíka a tlak v komore budú v danom
kroku vyhovujúce nastaveniam, môže nastať kontrola aktuálnej a požadovanej hodnoty
koncentrácie oxidu uhličitého. V prvom rade, ako i pri koncentrácii kyslíka, bude zistené, či
absolútna hodnota rozdielu aktuálnej a požadovanej hodnoty koncentrácie oxidu uhličitého
sa nachádza v medzi tolerancie. V prípade nesplnenia rozsahu tolerancie pre nastavenú a
aktuálnu hodnotu koncentrácie dôjde ku kontrole, či je požadované zníženie alebo zvýšenie
koncentrácie CO2. Koncentráciu CO2 sa nebude dať priamo znižovať v tejto aplikácii.
Zvýšenie aktuálnej hodnoty koncentrácie oxidu uhličitého bude fungovať obdobne ako
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pri znižovaní koncentrácie kyslíka. Na začiatku teda bude otvorený elektromagnetický
ventil pre dopúšťanie CO2 do inkubátora po dobu experimentálne zistenú, v rámci ktorej
bude zvýšená aktuálna koncentrácia o jedno percento. Ďalej bude opäť spustená nútená
cirkulácia v inkubátore napríklad znovu na 10 sekúnd. Cyklus úkonov programu beží
neustále až do doby vypnutia programu.
Obrázok 3.16 uvedený nižšie ešte pre predstavu zobrazuje názorný príklad potláčania
kyslíka dopustením dusíka v podobe jedného objemu celého inkubátora. Predstava je na-
sledujúca: V inkubátore (v prípade zanedbania ostatných plynov) sa nachádza 80 % dusíka
a 20 % kyslíka (viď vľavo na obrázku 3.16). Cieľom je zníženie z 20 % na 10 % kyslíka. Zní-
ženie koncentrácie kyslíka je zabezpečené dopustením dusíka. V prípade, že je požadované
zníženie na polovicu aktuálnej hodnoty, dopúšťa sa jeden objem celého inkubátora (viď
strednú časť na obrázku 3.16). Netesnosťami, či vypustením pretlaku dochádza k úniku
polovici obsahu, čím je získaných požadovaných 10 % kyslíka a zbytok je tvorený dusíkom.
Obr. 3.16: Koncentračný ilustračný model potlačenia koncentrácie kyslíka dusíkom v in-
kubátore na ukážkových hodnotách
Ďalší obrázok 3.17 vyobrazuje ten istý prípade, ale s počtom molekúl, kde na začiatku
sú 2 molekuly kyslíka a 8 molekúl dusíka, vpustených je následne 10 molekúl dusíka, čiže
jeden objem celého inkubátora. Vo výsledku je teda získaná 1 molekula kyslíka a 9 molekúl
dusíka.
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Obr. 3.17: Molekulový ilustračný model potlačenia kyslíka dusíkom v inkubátore na ukáž-
kovom počte molekúl
3.5 Konštrukčný návrh komory
Pri riešení návrhu temperovanej monoklimatickej komory je dôležitá i kompletná pred-
stava vzhľadu inkubátoru. Samozrejme, opäť sú brané v úvahu požiadavky a parametre
pracoviska laboratória biofyziky, avšak návrh sa čiastočne líši z viacerých dôvodov, ktoré
budú uvedené nižšie.
Navrhnutý inkubátor je väčší, než požadovaný (120 x 70 x 55 mm) a to konkrétne
150 x 100 x 50 mm. Hlavným dôvodom zväčšenia je nutnosť umiestnenia všetkých potreb-
ných súčiastok a zachovanie dostatočného priestoru pre kultivačné nádoby.
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Spodná stena inkubátoru bude zo špeciálneho skla, konkrétne kremičitého skla. V tomto
prípade taktiež nastala zmena naproti požiadavke. Mikroskopické podložné sklíčka nie sú
zlým riešením, ale i vzhľadom k potrebe vyrezania otvorov do spodnej základne plášťa
inkubátoru, potreba presného umiestnenia kultivačných nádob na dané sklíčko (vyme-
dzenie oblasti zorného poľa), či vytvoreniam možných nerovností povrchu, je vhodnejšie
navrhnuté riešenie. Kremičité sklo predstavuje sklo vyrobené z čistého kremeňa (oxid kre-
mičitý) [17]. Vyznačuje sa mnohými vlastnosťami ako napríklad malá tepelná vodivosť,
predstavuje dobrý elektrický izolátor, chemickú odolnosť, prepúšťa UV oblasť, má nízky
útlm pre IR oblasť [17]. Vlastnosť kremičitého skla prepúšťanie UV žiarenia je možné
využiť i laboratóriu biofyziky pri snímaní pomocou fluorescenčného mikroskopu.
Zbytok plášťa inkubátoru bude tvorený nerezovou oceľou, bližšie špecifikovanou ako
chróm niklová austenitická (austenit je nazývaný taktiež ako železo guma [10]), korózii
vzdorná oceľ (používané označenie AISI 316L) obsahujúca chróm (16,5 % až 18,5 %),
nikel (10 % až 12 %), molybdén (2 % až 2,5 %) a uhlík (menej ako 0,03 %) [39]. Význam
ocele zabezpečuje okrem iného i dobrá ohybnosť, odolnosť (vrátane zváraných spojov)
pri dlhodobom pôsobení zvýšených teplôt do 350 ◦C, odolnosť proti vode, vodnej pare,
kyselinám ako organickým, tak i anorganickým (pri nižších koncentráciách a do stredných
teplôt) [40]. Kremičité sklo a nerezová oceľ budú spojené prostredníctvom silikónu.
Horná stena plášťa komory bude obsahovať dvierka pre vkladanie kultivačných nádob
s bunkami. Dvierka budú vyrobené z plexiskla, čím bude zabezpečený i priezor do komory.
Tvar dvierok bude buď oválny, bez použitia pántov. Dvierka budú fixované prostredníc-
tvom úchytiek vytvárajúcich tlak na plexisklo, čím ich upevnia ku gumovému tesneniu
dvierok. Po povolení úchytiek bude možné celé dvierka naddvihnúť.
Zadná stena bude slúžiť k umiestneniu snímačov (O2, CO2) koncentrácie, snímača
tlaku v inkubátore, ďalej taktiež doplnenie v podobe teplotných snímačov (4 kusy Pt100),
článkov určených k vyhrievaniu inkubátora a snímač vlhkosti ku kontrole kvôli možnosti
vyschnutia vzduchu. V inkubátore sa bude taktiež nachádzať rezervoár s destilovanou
vodou (z dôvodu predchádzania vysušenia atmosféry) a bezkartáčový nízkootáčkový ven-
tilátor (40 x 40 x 10 mm) pre nútenú cirkuláciu vzduchu a tepla.
V oblasti pravej a ľavej bočnej steny inkubátora sa budú nachádzať elektromagnetické
ventily. Na ľavej stene bude umiestnený elektromagnetický ventil pretlaku a na pravej
strane budú dva elektromagnetické ventily slúžiace k regulácii vháňania oxidu uhličitého
a dusíka do komory. Ďalej sa tu bude nachádzať kaptonová fólia určená k vyhrievaniu
inkubátora.
Ďalej z vonkajšej strany inkubátora bude umiestnený tlakový snímač pre kontrolu
aktuálneho atmosférického tlaku mimo inkubátora. Plášť inkubátora bude obsahovať i
otvory pre vedenie káblov, ktoré budú utesnené silikónom. Podľa požiadaviek užívateľa
budú prítomné i otvory pre injektovanie napríklad chemikálií riešené gumovou priechodkou
a v prípade nepoužívania bude možné priechodky uzavrieť vďaka závitu.
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Doplnkom k inkubátoru bude i externý box pre možnosť uloženia elektroniky (ako
napríklad riadiaca jednotka). Z inkubátora povedie zväzok káblov elektroniky (snímače,
elektromagnetické ventily apod.) do tohto boxu. Box bude opäť z nerezovej oceli, ako
samotný inkubátor. Súčasťou vonkajšieho plášťa boxu bude displej o rozmere 40 x 160 mm
a ovládanie pomocou spomínaného enkodéra.
Ako už iste z uvedeného návrhu vyplýva, váha inkubátora určite presiahne nosnosť
stolčeka mikroskopu (400 g), tým pádom bude potrebné využiť možnosti vytvorenia dopln-
kových držiakov. Držiaky zabezpečia, aby celá váha neležala len na stolčeku a tak zvýšia
povolenú nosnosť. Toto už ale nie je predmetom návrhu tejto práce.
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4 REALIZÁCIA ZARIADENIA
Prostredníctvom podkladov týkajúcich sa navrhnutého hardvérového, softvérového a kon-
štrukčného riešenia monoklimatickej inkubačnej komory uvedených v predchádzajúcej ka-
pitole bol zrealizovaný návrh komory.
Finálnemu výsledku predchádza napríklad zapojenie schémy (Obr. A.1) na nepájivom
poli, rada testov spojená s optimalizovaním softvéru (nachádza sa na priloženom CD), či
experimentálne zisťovanie požadovaných parametrov.
4.1 Elektrická schéma zariadenia
Obrázok A.1 uvedený v prílohe zobrazuje samotnú schému zapojenia systému monoklima-
tickej inkubačnej komory s možnosťou snímania a regulácie koncentrácie plynov a súčasne
s potrebnou reguláciou tlaku v komore v porovnaní s aktuálnym tlakom mimo komory.
Celá schéma bola vytvorená v prostredí programu EAGLE za pomoci dostupných knižníc
obsahujúcich použité komponenty.
Schéma obsahuje symbolicky vyjadrené moduly senzorov. IC3 predstavuje senzor sní-
majúci napäťovú hodnotu koncentrácie kyslíka potrebnú zosilniť za použitia zosilňovača
(IC1A), IC4 je modul tlakového senzora určený k meraniu aktuálnej digitálnej hodnoty
tlaku v komore, ďalej IC5 modul slúžiaci k snímaniu tlaku mimo komory. Senzor za-
znamenávajúci koncentráciu oxidu uhličitého v digitálnej podobe je v schéme zapojenia
označený ako IC6. Ďalej sa tu nachádza riadiaca jednotka v podobe Arduino Mega (IC9 ),
multiplexor (IC2 ) k zabezpečeniu komunikácie riadiacej jednotky a príslušných senzorov.
Súčasťou zapojenia je i ovládacia jednotka, enkodér (IC8 ), umožňujúca spoločne s disple-
jom (DIS1 ) komunikáciu s užívateľom. Podstatnou súčasťou sú i elektromagnetické ventily
(EMV1, EMV2, EM3 ) s príslušnými fotodiódami (D1, D2, D3 ) zabezpečujúce regulovanie
koncentrácie plynov a tlaku v komore. V neposlednej rade je možné v schéme zapojenia
vidieť i svetelnú signalizáciu v podobe červenej diódy (LED1 ) signalizujúcej poruchu za-
riadenia (buď z hardvérového alebo softvérového hľadiska). Druhá, zelená, dióda (LED2 )
je pre zobrazenie stavu prístroja – zapnutý/vypnutý. Diódy zabezpečujú len prvotný vizu-
álny podnet správnej funkčnosti alebo poruchy, keďže súčasne sú napríklad chybové hlášky
zobrazované prostredníctvom displeja.
Všetky navrhnuté komponenty ako napríklad elektromagnetické ventily, snímače kys-
líka, oxidu uhličitého, tlaku, ventilátor pre nútenú cirkuláriu, riadiaca jednotka, displej,
rotačný enkodér sú použité i v konečnej realizácii.
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4.1.1 Zosilňovač pre kyslíkový snímač
Snímanie koncentrácie kyslíka v komore zabezpečuje kyslíkový snímač (IC3 ), konkrétne
KE-25 (Obr. 3.6) firmy Figaro. Vzhľadom k skutočnosti, že výstupné napätie snímača sa
pohybuje v rozmedzí 0 mV až 70 mV (viď tabuľka 3.2 na strane 34), je potrebné daný
signál zosilniť. K tomu je možné použiť operačný zosilňovač TS912 rail-to-rail CMOS,
SO-8 (potreba použitia adaptéra obsahujúci aspoň 8 pinov na DIP-8) v zapojení, ktoré je
zobrazené na obrázku 4.1. Zariadenie TS912 pozostáva z dvoch samostatných operačných
zosilňovačov (Obr. 4.2), napájacie napätie sa pohybuje od 2,7 V do 16 V (v tejto aplikácii
použitých 5 V). V zapojení sú použité i dva rezistory (R1, R2 ) udávajúce zosilnenie
výstupného napätia KE-25 101-krát. Výstup zo zosilňovača je privedený na analógový pin
riadiacej jednotky. [43, 78]
Obr. 4.1: Zapojenie zosilňovača pre KE-25
Obr. 4.2: Zariadenie TS912 pozostávajúce z dvoch operačných zosilňovačov (jednotlivé
pripojenia pinov - pohľad zhora), prevzaté z [78]
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4.1.2 Multiplexor
Zistenie presahu tlaku nad povolenú hranicu, napríklad čo sa týka tesnenia komory, okrem
iného zabezpečuje snímanie aktuálneho tlaku mimo komory a aktuálneho tlaku v ko-
more. Jedná sa teda o dva snímače BMP180 (Obr. 3.10) od firmy Bosch. Počas testovania
bolo zistené, že identifikakčné adresy potrebné k I2C komunikácii sú pri oboch snímačoch
BMP180 zhodné. Ako riešenie danej komplikácie je možné použitie multiplexoru.
Multiplexor 74HC4052 (Obr. 4.3) od firmy NXP Semiconductors predstavuje vysoko-
rýchlostné CMOS zariadenie v púzdre SO-16 (potreba použitia adaptéra obsahujúci aspoň
16 pinov na DIP-16), ktorého napájacie napätie sa pohybuje v rozmedzí od -5 V do +5 V
(v tejto aplikácii použitých +5 V). V podstate ide o duálny jednopólový 4kanálový ana-
lógový prepínač. Každý prepínač obsahuje 4 nezávislé vstupy/výstupy (konkrétne 1YN,
2YN, kde N predstavuje čísla od 0 do 3 pre označenie príslušného kanálu) a spoločný
vstup/výstup (1Z, 2Z ) zabezpečujúci spojenie potrebné ku komunikácii prostredníctvom
I2C. Vstup E slúži ako aktivátor pre príslušný prepínač (v tejto aplikácii sa nepoužíva,
preto je privedený na zem). Ďalej sa tu nachádzajú dva vstupy (S0, S1 ), ktoré sú spoločné
pre oba prepínače. [3]
Obr. 4.3: Funkčný diagram multiplexoru 74HC4052, prevzaté z [3]
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Uvedené zapojenie multiplexoru (Obr. 4.4) vypovedá o možnosti riadenia dvoch sníma-
čov, konkrétne sa jedná o oba BMP180 snímače tlaku (IC4, IC5 ) za súčasného pripojenia
k riadiacej jednotke prostredníctvom pinov určených pre SDA a SCL. Význam multiple-
xoru sa prejavuje hlavne v softvérovom riešení (bližie uvedené v podkapitole venovanej
riadiacemu softvéru).
Obr. 4.4: Zapojenie multiplexoru 74HC4052
Prvotná myšlienka zapojenia snímačov prostredníctvom multiplexoru zahrňovala sú-
časné zapojenie troch snímačov. Tretím snímačom bol MH-Z16 zaznamenávajúci koncen-
tráciu oxidu uhličitého (IC6 ). Avšak po rade testov týkajúcich sa hardvérového (ale i soft-
vérového) riešenia, bola zaznamenaná nesprávna činnosť CO2 snímača s multiplexorom,
preto tento snímač je nakoniec zapojený samostatne, ako je možné vidieť na obrázku 4.5.
Obr. 4.5: Zapojenie snímača MH-Z16
4.1.3 Riadenie elektromagnetických ventilov
Elektormagnetické ventily, či už sa jedná o elektromagnetikcý ventil zabezpečujúci vpú-
šťanie oxidu uhličitého do komory (EMV2 ), elektromagnetický ventil k vpúšťaniu dusíka
do komory (EMV1 ) alebo ide o elektromagnetický ventil určený k vypúšťaniu pretlaku
z komory, vyžadujú pre svoju správnu činnosť vhodné spínanie. Ventily typu 21T od firmy
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Stasto (Obr. 3.4) sú schopné nadobudnúť stavu otvorenia už pri napätí 12 V (skutočnosť
zistená experimentálne), a zároveň uvedených 12 V vyhovuje i pre túto aplikáciu.
Zapojenie (Obr. 4.6) je vyhovujúce pre všetky tri použité elektromagnetické ventily.
Vstupná časť je tovrená pripojením k mikrokontroléru, ďalej rezistorom (RX ) a bipolár-
nym NPN tranzistorom typu BC337-25, ktorého bližšie špecifikácie z katalógového listu
[12] sú uvedené v tabuľke 4.1. Hodnota rezistora RX je rovná 10 kΩ na základe odvodenia
týkajúceho sa zosilnenia príslušného typu tranzistora (hodnota medzi 160 a 400) a kolek-
torového prúdu (maximálna hodnota 800 mA). Pri výpočtoch je možné použiť vzťahy pre





kde IC značí kolektorový prúd pri príslušnom zosilnení β (môže byť označované i h21E)





kde U predstavuje napätie. Bolo počítané s parametrami β = 200, IC = 100 mA (získané
z katalógového listu [12]) a U = 5 V.
Druhá časť zapojenia elektromagnetického ventilu je tvorená dvoma rezistormi (RY,
RZ ), bipolárnym PNP tranzistorom typu BD138-16, ktorého blišie parametre zobrazuje
tabuľka 4.2 prevzatá z katalógového listu [13]. Ďalej sa tu nachádza dióda D zabezpečujúca
správnu činnosť tranzistoru (aby bolo predídené zničeniu tranzistora je dióda paralelné za-
pojenie s elektromagnetickým ventilom, po odpojení je teda náboj vybíjaný do diódy) a
v neposlednom rade elektromagnetický ventil (EMV ). Napájacie napätie tejto časti je
12 V. V úvode sa nachádza odporový delič pozostávajúci z dvoch rezistorov, RY a RY.
Hodnota rezistoru RZ musí byť niekoľkokrát vyššia než hodnota RY. Konkrétne hodnoty
rezistorov boli získané na základe obdobného odvodenia, ako v predchádzajúcom prípade,
za použitia parametrov z katalógového listu [13] a to konkrétne β = 110, IC = 150 mA
pri napätí U = 12 V. Následne bola výstupná hodnota R = 8 800 Ω rozdelená v po-
mere približne 1:17 medzi rezistory RY a RZ a zároveň museli byť hodnoty zaohkrúhlené
na dostupnú radu na trhu, z toho vyplýva, že hodnota RY je rovná 8,2 kΩ a RZ je
470 Ω. Hodnoty všetkých troch rezistorov by mohli mať i vyššie hodnoty, avšak uvedené
sú dostačujúce pre danú aplikáciu.
Dôležité je uviesť celkovú logiku činnosti úseku zabezpečujúceho funkčnosť elektro-
magnetických ventilov. Tranzistor označený TX (obecne) je typu NPN a slúži ako budič
tranzistoru TY (obecne). Pri privedení napätia (+5 V) z procesoru sa pomocou rezis-
toru RX vybudí tranzistor TX do saturácie a začne prepúšťať prúdmedzi kolektorom a
emitorom. Prostredníctvom toho nastáva pokles napätia na bázi tranzistoru TY a vďaka
tomu, že sa v prípade TY jedná o tranzistor typu PNP, dochádza v ideálnom prípade
k vybudeniu do nasýteného stavu tranzistoru TY. Na základe saturácie začne tranzistor
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TY prepúšťať prúd (+12 V) medzi kolektorom a emitorom, čím je zabezpečené zopnutie
elektromagnetického ventilu.
Obr. 4.6: Obecne zapojenie pre všetky tri použité elektromagnetické ventily 21T
Tab. 4.1: Základné parametre bipolárneho NPN tranzistora BC337, prevzaté z [12]
Napätie kolektor-báza [V] 50
Napätie kolektor-emitor [V] 45
Napätie emitor-báza [V] 5
Ic prúd kolektoru [mA] 800
Pd úplný rozptyl zariadenia [mW] 625
h21E prúdový zosilňovací činiteľ 160. .400
Prechodová frekvencia [MHz] 210
Púzdro TO-92
Tab. 4.2: Základné parametre bipolárneho PNP tranzistora BD138, prevzaté z [13]
Napätie kolektor-báza [V] 60
Napätie kolektor-emitor [V] 60
Napätie emitor-báza [V] 5
Ic prúd kolektoru [A] 1,5
Pd úplný rozptyl zariadenia [W] 12,5
h21E prúdový zosilňovací činiteľ 100. .250
Púzdro TO-126
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4.1.4 Rotačný enkodér a displej
Schéma zapojenia uvedená na obrázku 4.7 nižšie predstavuje pripojenie rotačného enko-
déra s kontaktom na potvrdenie k mikrokontroléru. Enkodér je zapojený medzi zemou a
vstupom mikrokontroléru. V zapojení sa využíva tzv. pull-up rezistorov (R14, R15, R16 )
s hodnotou 10 kΩ, ktoré sú súčasťou modulu enkodéra KY-040. Pull-up rezistor zabezpe-
čuje udržanie napätia na danom vstupe na hodnote napájacieho napätia. Inak povedané,
vďaka pull-up rezistoru je vždy na konkrétnom vstupe logická úroveň jedna a v prípade
napríklad stlačenia potvrdzovacieho tlačítka sa na vstupe objaví logická nula. Ďalej sú
použité tzv. blokovacie kondenzátory (C1, C2, C3 ) potlačujúce zákmity počas rotácie
enkodérom alebo počas detekcie potvrdzovacieho kontaktu.
Obr. 4.7: Zapojenie rotačného enkodéru s potvrdzovacím kontaktom
Ďalej je ukázané zapojenie (Obr. 4.8) použitého znakového displeja obsahujúceho ria-
diaci obvod HD44780 od firmy Hitachi. Ku komunikácii s radičom LCD sú k dispozícii
2 typy komunikácie, konkrétne 8bitová alebo 4bitová komunikácia pre dáta a ešte 3 piny
určené k riadeniu. I napriek faktu, že 8bitová komunikácia je rýchlejšia, jej nevýhoda spo-
číva v použití až 11 pinov pre pripojenie k mikrokontroléru. Komunikácia 4bitová je síce
pomalšia v porovnaní s 8bitovou, ale využíva nižší počet pinov mikrokontroléru. Prenos
dát medzi radičom displeja a príslušným mikrokontrolérom je riadený troma signálmi. Sig-
nál označený RS zabezpečuje prenos inštrukcií (v stave RS = 0 ) alebo dát (v stave RS
= 1 ), signál R/W je určený k zápisu (v stave R/W = 0 ) dát/inštrukcií do LCD alebo
k čítaniu (v stave R/W = 1 ) dát/inštrukcií z LCD. Vzhľadom k tomu, že sa používa len
zápis na displej, pin R/W je možné natrvalo uzemniť. Posledný, tretí, signál E zahajuje
komunikáciu. Displej ďalej obsahuje vstup pre napájanie obvodov displeja (+5 V, označe-
nie v zapojení VDD), displej taktiež ponúka možnosť napájania podsvietenia a vstup pre
nastavenie kontrastu. Zapojené sú piny D4, D5, D6 a D7 predstavujúce dátové zbernice
pre 4bitový režim. [28, 73]
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Obr. 4.8: Zapojenie rotačného enkodéru s potvrdzovacím kontaktom
4.1.5 Napájanie
Na základe prevádzky inkubátoru v laboratóriu a taktiež vzhľadom k skutočnosti, že táto
požiadavka nebola uvedená v zadaní práce, sa nepredpokladá použitie batériového zdroja
alebo akumulátorov. Napájanie elektroniky inkubátoru preto bolo zvolené zo siete. Pre-
vádzkové napájacie napätie pre riadiacu elektroniku, snímače a ventilátor pre nútenú cir-
kuláciu je Ucc = 5 V. Symetrické napájacie napätie pre napájanie operačných zosilňovačov
U oz+ a U oz− je ±12 V vytvorených z U cc za pomoci integrovaného DC/DC meniča (sú-
časť paralelnej bakalárskej práce). Elektromagnetické ventily vyžadujú napájanie +12 V.
Celková predpokladaná spotreba na riadiacej časti obvodu neprekročí 200 mA. V rámci
ladenia firmware a overovania správnosti návrhu obvodu bolo celé zariadenie (okrem vý-
konovej časti) napájané prostredníctvom USB. Vzhľadom k skutočnosti, že maximálny
prúdový odber USB je Imax(USB) = 500 mA, počas testovania nenastalo preťaženie.
Výkonovú časť tvoria elektromagnetické ventily a topná kazeta (heating cartridge,
topný odporový prvok HT15W). V danom momente môže byť otvorený vždy len jeden
z troch ventilov, z čoho vyplýva maximálny prúdový odber ventilov rovný 1 x 300 mA.
Paralelne môže pracovať i topná kazeta na vyhrievaní komory, ktorej maximálny príkon
je 15 W pri 24 V. Vzhľadom k použitiu napätia U (12) = 12 V je spotreba topnej kazety
rovná 312,5 mA. V konečnom dôsledku je celkový možný odber na 12 V výkonovej časti
612,5 mA. [2, 32]
Pre napájanie celého zariadenia je použitý modulový spínací zdroj s dvoma výstupnými
napätiami. Limitné požiadavky zariadenia sú 5 V/500 mA a 12 V/1 A. Z dostupných
zdrojov na trhu bol zvolený RD-35A od firmy MEAN WELL [67] so základnými paramet-
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rami uvedenými v tabuľke 4.3. Výhodou zdroja je integrovaná ochrana proti preťaženiu,
skratu na výstupe a vstupnému prepätiu.
Tab. 4.3: Základné parametre spínaného zdroja RD-35A, prevzaté z [67]
Výstupné napätie [V] 5/12
Výstupný prúd [A] 4/1
Vstupné napätie AC [V] 88 až 264
Pracovná teplota [ ◦C] -25 až +70
4.2 Realizácia softvéru
Celé zariadenie predstavuje autonómny systém, pričom riadenie zariadenie je zabezpečené
vďaka mikrokontroléru ATmega2560 [7]. Ide o vysoko výkonný mikroprocesor s nízkou
spotrebou energie, pracujúci medzi 4,5 V a 5,5 V. Šírka dátovej zbernice je 8 bitov,
veľkosť programovacej pramäti predstavuje 256 kB a veľkosť dátovej RAM 8 kB. [9]
4.2.1 Knižnice a globálne premenné
Vlastný program (nachádza sa na priloženom CD) obsahuje v úvodnej časti niekoľko po-
trebných knižníc zabezpečujúcich správny chod celého softvéru. Je potrebné uviesť, že
knižnice (pozostávajúce z hlavičkového súboru a príslušného zdrojového súboru) k me-
raniu koncentrácie CO2 a tlaku sú prevzaté. Knižnice nazývané NDHIRZ16 a SC16IS750
sprostredkovávajú správnu funkčnosť merania koncentrácie oxidu uhličitého, čo sa týka
softvéru. Na spomenuté knižnice odkazuje na svojich webových stránkách [1] sám výrobca
snímaču, ktorým je firma Sandbox Electronics. Všetky potrebné informácie a knižnice sú
uvedené na stránkach [24, 25]. Ďalšia prevzatá knižnica sa vzťahuje k snímaniu tlaku. Oba
snímače tlaku od firmy Bosch sú rovnakého typu, teda BMP180. I k tomuto druhu sní-
maču sú voľne poskytované a uvádzané knižnice. Napríklad známa súkromná spoločnosť
Adafruit zaoberajúca sa výukou a predajom elektroniky, na svojich internetových strán-
kach [4] poskytuje odkaz na dostupnú knižnicu Adafruit BMP085 U. Potrebné a kompletné
informácie k danej knižnici sú voľne dostupné opäť na stránkach spoločnosti GitHub [23].
Okrem uvedených prevzatých knižníc sú použité knižnice bežne používané, ako napíklad
knižnica Wire umožňujúca komunikáciu s I2C.
Deklarácia globálnych premenných je uvedená hneď za použitými knižnicami, kde mo-
žno vidieť, že niektoré premenné sú už i inicializované. Vo väčšine prípadov ide o konštantné
premenné, napríklad definovanie vstupných a výstupných pinov platformy Arduino alebo
medze tolerancie pre hodnoty koncentrácií kyslíka a oxidu uhličitého.
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4.2.2 Inicializácia periférií
Ďalej je uvedená ďalšia dôležitá časť programu, ktorou je funkcia setup(). Časť programu
uprostred danej funkcie prebehne len jedenkrát a to pri zapnutí systému (softvéru). Ide
o priestor pre zahájenie komunikácie, napríklad s I2C (funkcia Wire.begin()), miesto
pre konfiguráciu vstupov (INPUT ) a výstupov (OUTPUT ) pomocou funkcie nazýva-
nej pin.Mode(), ktorej prvým argumentom je príslušný pin. Využívaná je taktiež funkcia
digitalWrite() pracujúca podľa svojho nastavenia, kde LOW značí 0 V, čiže bez prúdu
a HIGH predstavuje 5 V na výstupe daného pinu (tento pin predstavuje prvý argument
funkcie). Funkcia setup() obsahuje i delay() funkciu umožňujúcu zastaviť Arduino z vy-
konávania čohokoľvek na určitú dobu (uvádza sa ako argument v milisekundách). Z toho
vyplýva, že sa jedná o argument, ktorý určuje počet milisekúnd pred tým, než vykoná
ďalšiu časť programu. Nachádza sa tu i funkcia bmpPin.begin() a bmpPout.begin(),
v oboch prípadoch ide o inicializáciu tlakových snímačov, o kontrolu správnej činnosti.
Táto funkcia je spojená s prevzatou knižnicou Adafruit BMP085 U. Ďalej nasleduje ini-
cializácia snímača oxidu uhličitého za opätovného využitia prevzatej knižnice SC16IS750
prostredníctvom výrazu i2cuart.ping(). Po úspešnej inicializácii CO2 snímača sa po-
volí (power(1)) komunikácia umožňujúca snímanie hodnôt koncentrácie oxidu uhličitého.
V prípade nenaviazania komunikácie s ktorýmkoľvek snímačom počas pokusu o jeho ini-
cializáciu je vypísaná chybová hláška na displej a program sa opätovne snaží naviazať
komunikáciu s daným snímačom po uplynutí 5 sekúnd. Do doby, kým nie je spojenie
naviazané, program ďalej nepokračuje.
4.2.3 Hlavný programový cyklus
Hlavná časť programu pozostáva z funkcie loop(), ktorá beží kontinuálne po setup()
funkcii. Táto funkcia predstavuje miesto nekonečného cyklu opakujúcich sa operácií až
do doby, kým užívateľ zariadenie nevypne. Priebeh tejto funkcie odpovedá uvedenému
vývojovému diagramu (Obr. 3.14).
Keďže snímače tlaku sú pripojené k riadiacej jednotke prostredníctvom multiplexoru
(Obr. 4.4), je potrebné zabezpečiť správne riadenie daného multiplexoru. V tomto prípade
je opäť používaná funkcia DigitalWrite() umožňujúca nastavenie parametrov vstupov
S0, S1. Vhodnú kombináciu parametrov úvadza výrobca v katalógovom liste [3], ako je mo-
žné vidieť v tabuľke 4.4. Ako príklad je možné uviesť časť kódu programu, kde prepnutie
predstavuje čas 10 ms (experimentálne bolo zistené, že táto doba je dostačujúca) k správ-
nej registrácii zmeny parametru na vstupoch S0 a S1 :
d i g i t a l W r i t e ( S0Pin , LOW) ;
de lay ( prepnut i e ) ;
d i g i t a l W r i t e ( S1Pin , LOW) ;
de lay ( prepnut i e ) ;
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Uvedený zápis predstavuje prvú kombináciu z uvedenej tabuľky 4.4. V tomto prípade je
povolená komunikácia pre kanál prvý (označenie 0) a jeho dva prepínače 1Y0 a 2Y0.
Týmto konkrétnym spôsobom je aktivovaná komunikácia snímača tlaku vo vnútri komory
s riadiacou jednotkou. Vstup E v tejto aplikácii nie je používaný.
Tab. 4.4: Funkčný popis multiplexoru 74HC4052 - X značí neaktívnosť daných vstupov,
prevzaté z [3]
E S1 S0 Dostupný kanál
LOW LOW LOW nY0 a nZ
LOW LOW HIGH nY1 a nZ
LOW HIGH LOW nY2 a nZ
LOW HIGH HIGH nY3 a nZ
HIGH X X Žiaden
Samotné meranie prebieha za pomoci funkcii (meraniePin(), meraniePout()) prepo-
jených s prevzatými knižnicami. Tlakové snímače BMP180 majú návratovú hodnotu tlaku
v jednotkách hPa. I keď základnou jednotkou tlaku je Pascal, zosnímaná hodnota tlaku
je prevedená na jednotku bar. Odozva snímačov BMP180 je veľmi rýchla, v katalógovom
liste [14] je uvedená v desiatkach milisekúnd. Následne sú porovnané hodnoty z oboch
tlakových snímačov. V prípade vzniku nežiadúceho pretlaku v komore v porovnaní s ak-
tuálnym tlakom mimo komory, dochádza k otvoreniu elektromagnetického pretlakového
ventilu použitím príkazu:
d i g i t a l W r i t e ( emvPpin , HIGH) ;
Po uplynutí 100 ms (experimentálne stanovený čas) je ventil opätovne uzatvorený zmenou
parametru HIGH na parameter LOW. Počas vypúšťania pretlaku je všetka ostatná činnosť
programu pozastavená.
Systém ďalej podlieha snímaniu koncentrácie kyslíka. Snímač KE-25 je privedený
k riadiacej jednotke pomocu zosilňovača. K snímaniu hodnoty kyslíka je použitá funkcia
meranieO2() obsahujúca príkaz zabezpečujúci prečítanie hodnoty z analógového vstup
A0:
nameranyKyslik = analogRead (O2 ) ;
Výsledkom daného čítanie je hodnota napätie na pine v rozpätí medzi 0 a 1 023. Vzhľadom
k tejto skutočnosti je potrebné túto hodnotu previesť na skutočné napätie v jednotkách
mV vďaka prepočtu:
nameranyKyslik = ( ( nameranyKyslik / 1024 .0 ) ∗ 5 . 0 ) ∗ 1000 ;
K prepočtu bolo použitých 5 V na základe toho, že sa napätie bude pohybovať medzi
0 V a 5 V. Odozvu snímača do 15 sekúnd (v programe použitých 14 s) udáva výrobca
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v katalógovom liste [43], preto je potrebné použitie funkcie delay(). Ďalej sa vyžaduje
na základe grafu (Obr. 3.7) prevod z jednotiek mV na percentá. Z grafu vyplýva, že
výstupné napätie 50 V zodpovedá 80 % koncentrácie kyslíka a zároveň sa jedná o lineárnu
charakteristiku, takže výstupné napätie stačí vynásobiť hodnotou 0,625 (vydelenie napätia
zodpovedajúcou percentuálnou hodnoutou) pre získanie koncentrácie kyslíka v percentách.
V prípade potreby dopustenia dusíka za cieľom znížiť koncentráciu kyslíka v komore
dochádza k otvoreniu elektromagnetického ventilu slúžiaceho k dopúšťaniu dusíka opäť
prostedníctvom funkcie digitalWrite(). Je dôležité zistenie o aké percento je požado-
vané zníženie koncentrácie kyslíka. V prípade zníženia koncentrácie kyslíka na polovicu
aktuálnej hodnoty musí byť splnená podmienka, že polovica aktuálnej koncentrácie kys-
líka je väčšia alebo rovná požadovanej (nastavenej) hodnote koncentrácie. Ak nastane táto
situácia, ventil pre dusík bude otvorený na experimentálne zistený čas v podobe 30 s, počas
ktorých bude dopustený celý objem komory dusíkom. V inom prípade (potreba zníženia
koncentrácie o 1 %) je elektromagnetický ventil pre dusík otvorený len po dobu 1 sekundy
(experimentálne zistený čas). Počas dopúšťania dusíka je všetka ostatná činnosť programu
pozastavená.
Ďalšia funkcia použitá v programe je spojená s meraním koncentrácie oxidu uhliči-
tého (meranieCO2()) vďaka priamemu napojeniu k pinom riadiacej jednotky slúžiacich
pre komunikáciu I2C. K meraniu je použité prepojenie s prevzatými knižnicami. Zmeraná
hodnota oxidu uhličitého je v jednotkách ppm6, avšak opäť je požadovaný prevod da-
nej hodnoty na percentá. Odozva snímača MH-Z16 je výrobcom v katalógovom liste [58]
uvádzaná kratšia než 30 sekúnd. Experimentálne však bolo zistené, že k snímaniu po-
stačí i kratšia doba (v programe použitých 10 s a pre prípad rýchleho prehľadu aktuálnej
hodnoty koncentrácie CO2 postačí i 1 s).
Posledný, tretí, elektromagnetický ventil slúžiaci k dopúšťaniu oxidu uhličitého a tým
pádom k zvyšovaniu koncentrácie CO2 v komore je otvorený znova pomocou funkcie
digitalWrite(). Počas doby otvorenia ventilu na 100 ms, ktorá zodpovedá experimen-
tálne zistenému času, je dopustený objem oxidu uhličitého zvyšujúci koncentráciu CO2
o 1 %.
Po každom uzatvorení elektromagnetického ventilu slúžiaceho k dopúšťaniu plynu je
spúsťaná nútená cirkulácia vďaka uvedenému úseku kódu po stanovenú dobu 5 sekúnd:
d i g i t a l W r i t e ( vent i lP in , HIGH) ;
de lay ( ca sNutene jC i rku lac i e ) ;
d i g i t a l W r i t e ( vent i lP in , LOW) ;
Softvér je navrhnutý tak, že v prípade neúspešného pokusu o naviazanie komunikácie
so snímačom vypíše na displej chybovú hlášku a pokúsi sa o opätovné naviazanie spojenia
po uplynutí 5 s.
6z anglického názvu Parts per million
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Súčasťou programu je i spomínaná (prevzatá z [24]) funkcia calibration() zabezpe-
čujúca kalibráciu snímača MH-Z16.
4.2.4 Menu
Súčasťou softvéru je i prehľadné menu. Vytvorenie menu ponúka hneď niekoľko možností.
Jedným z najpoužívanejších spôsobov je možnosť stavového automatu, kde sa využívajú
podmienky switch a case k realizácii potvrdenia alebo posunu v menu, avšak v tomto
prípade bol použitý iný postup.
Pred samotným popisom funkcie menu je vhodné objasniť softvérovú funkciu rotačného
enkodéru s potvrdzovacím kontaktom. Ak sa enkodérom vykoná rotačný pohyb, výstup
enkodéru generuje počas jednej periódy 4 rôzne stavy (označené kombináciou 0 a 1), ako
je možné vidieť na obrázku 4.9 signálov A a B (slúži k určeniu smeru pohybu). Horná
časť obrázku znázorňuje prípad rotácie enkodérom v smere hodinových ručičiek a dolná
časť zobrazuje rotáciu enkodéra v protismere hodinových ručičiek. Dvojčíslie týkajúce sa
práce s enkodérom (známe taktiež pod anglickým názvom 2 bit gray code) 00 značí, že
oba generované výstupné signály, A i B, sa nachádzajú na úrovni LOW (značí úroveň 0),
v opračnom prípade (príslušné dvojčíslie signálov je 11) sa oba signály nachádzajú na
úrovni HIGH (značí úroveň 1), a obdobne i ostatné dva prípady.
Obr. 4.9: Výstup rotačného enkodéra, prevzaté z [83]
Základ funkcie rotačného enkodéra je správna registrácia zmeny, ktorú je možné za-
bezpečiť prostredníctvom tzv. prerušenia:
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a t ta ch In t e r rup t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r i p t (A) , aktua l i zac iaEnkodera ,
CHANGE) ;
a t t a ch In t e r rup t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r i p t (B) , aktua l i zac iaEnkodera ,
CHANGE) ;
a t t a ch In t e r rup t ( d i g i t a l P i n T o I n t e r r i p t (T) , aktua l i zac iaEnkodera ,
CHANGE) ;
Použitie softvérového prerušenia funkciou attachInterrupt() môže nadobúdať viacero
podôb vo forme zmeny parametrov funkcie. V programe je použitá doporučená syntaxia
pre funkciu attachInterrupt() (má 3 parametre). Prvý použitý parameter funkcie pred-
stavuje prerušovacie číslo, to znamená použitie digitalPinToInterript(PIN), kde za pre-
mennú PIN je vždy dosadený pripojený digitálny pin pre prerušenie. Druhým parametrom
je funkcia, ktorá sa zavolá pri uskutočnení prerušenia (funkcia aktualizaciaEnkodera()).
Posledný parameter definuje, kedy by malo byť prerušenie spustené. V tomto prípade bol
použitý režim CHANGE zabezpečujúci spustenie prerušenia kedykoľvek je na pine preru-
šenia zaznamenaná zmena hodnoty. Z toho vyplýva, že sa jedná o funkciu, ktorá počas
zaznamenania akejkoľvek zmeny na prerušovacích pinoch (na vývojovej doske Arduino
Mega ide o použitie pinov 2, 3, 18) vykonanej prostredníctvom enkodéra zavolá externú
funkciu. V priebehu prerušenia je pozastavená činnosť hlavného programu. [8]
Funkcia aktualizaciaEnkodera() zabezpečuje vyhodnotenie zmeny, ku ktorému (mi-
mo stlačenia potvrdzovacieho kontaktu) je potrebná taktiež znalosť predchádzajúceho
stavu signálov A a B (posledneZakodovanie). Táto znalosť slúži k vyhodnoteniu smeru
rotácie enkodérom. Pomocou funkcie digitalWrite() sú zistené aktuálne hodnoty kon-
krétnych pinov signálov A a B.
i n t s igna lA = dig i ta lRead (A) ;
i n t s igna lB = dig i t a lRead (B) ;
Nasledujúca časť kódu pre mikrokontrolér zaisťuje spojenie aktuálnej hodnoty signálu A a
aktuálnej hodnoty signálu B za sebou a následné spojenie s ich predchádzajúcou hodnotou.
i n t prevod = ( s igna lA << 1) | s igna lB ;
i n t AB = ( posledneZakodovanie << 2) | prevod ;
Týmto spôsobom je získané štvorčíslie určujúce smer rotácie enkodérom. Rotácia v smere
hodinových ručičiek je daná štvorčíslami (predchádzajúci a aktuálny stav sigálov) 1110,
1000, 0001, 0111 a rotácia v protismere hodinových ručičiek je vyjadrená kombináciami
1101, 0100, 0010, 1011. Následne po detekovaní smeru rotácie je zavolaná funkcia reakcia()
zabezpečujúca určenie aktuálnej pozície na konkrétnej zobrazenej strane menu a potom je
zavolaná funkcia menu() určená k zobrazovaniu príslušných textov na displej.
Samotné menu pozostáva zo 6 základných zobrazení (strán), základnú štruktúru zo-
brazenia je možné vidieť i na obrázku 4.10. Na displeji sa taktiež zobrazujú chybové,
upozorňovacie a informačné hlášky.
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Obr. 4.10: Štruktúra zobrazenia menu - plná šípka predstavuje prípad stlačenia potvr-
dzovacieho kontaktu, prázdna šípka predstavuje reakciu na rotáciu enkodérom v smere
hodinových ručičiek
Hlavná a úvodná časť menu zobrazuje východzie možnosti výberu a to zobrazenie
aktuálnych hodnôt, možnosť nastavenia požadovaných parametrov a možnosť vypnutia
zariadenia. Rotáciou enkodéra umožňuje teda pohyb po jednotlivých ponukách menu, kde
aktuálna pozícia je signalizovaná pomocou ukazateľa ->. Z obecného hľadiska použitia
rotačného enkodéra je možné zjednodušene uviesť, že jedna fáza pootočenia enkodérom
zodpovedá nárastu (v prípade rotácie v smere hodinových ručičiek), respektíve poklesu
(v prípade rotácie v protismere hodinových ručičiek) premennej aktualnaPoziacia, ktorá
určuje pozíciu na aktuálnom riadku menu a symbolicky označuje spomínaným ukazateľom.
Keďže displej má 4 riadky, parameter po prekročení tejto hodnoty (rotáciou v smere
hodninových ručičiek) prechádza na prvý riadok displeja. V prípade aktuálnej pozície
rovnej 1 a súčasného pootočenia enkodérom v protismere hodinových ručičiek sa aktuálna
pozícia presunie s ukazateľom na posledný riadok displeja.
Pri výbere zobrazenia aktuálnych hodnôt sú zobrazené momentálne namerané kon-
centrácie O2 a CO2 v percentách a aktuálna hodnota teploty v stupňoch Celzia (všetky
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časti týkajúce sa teploty poskytujú základné zázemie pre pripojenie časti paralelne riešenej
bakalárskej práce).
Voľba nastavenia zahrnuje nastavenia koncentrácii a teploty, každý parameter mo-
žno nastavovať rotáciou enkodéra v oboch smeroch so zmenou hodnoty o ±0,5 (jedná sa
i o štandardnú regulačnú presnosť komerčne dostupných inkubátoroch). Nastavenie para-
metrov je obmedzené zhora i zdola povolenou hranicou, za alebo pod ktorú nie je možné
pokračovať v nastavovaní. Rozpätie teploty, podľa zadania diplomovej práce, je 20 ◦C až
40 ◦C, avšak pri teplote približne nad 39 ◦C dochádza k denaturácii buniek, preto je roz-
medzie teploty nastavené medzi 20 ◦C až 39 ◦C. Čo sa týka koncentrácie kyslíka, bežne sa
používa škála od 3 % do 21 % a je tak nastavená i v tejto aplikácii. Maximálna použí-
vaná koncentrácia oxidu uhličitého je približne 5 % a najnižšia voliteľná hodnota je 1 %.
Po ukončení nastavenia je potrebné stlačiť potvrdzovacie tlačítko, aby bolo možné ďalej
pokračovať v prechádzaní menu.
Po zvolení ponuky vypnutie je chod programu ukončený (napríklad v podobe uzatvo-
renia všetkých elektromagneických ventilov) a na displeji sa zobrazí inštrukcia pre celkové
vypnutie zariadenia.
Každá stránka menu (okrem úvodnej stránky) poskytuje možnosť návratu na predchá-
dzajúcu stránku v podobe možnosti výberu ZPET.
4.3 Realizácia konštrukcie komory
Na základe návrhu konštrukcie komory a presne stanoveným rozmerom (Obr. C.4) bude
zhotovený inkubátor.
Plášť inkubátora bude tvorený navrhovanou chróm niklovou austenitickou oceľou hrúbky
2 mm a vonkajší rozmer komory bude 156 x 106 x 52 mm. Spodná podstava bude zhoto-
vená podľa návrhu, jedná sa teda o kremičité sklo (o rozmere 150 x 100 x 5 mm) spojené
s plášťom pomocou silikónového tesnenia. Vrchná stena inkubátora bude určená pre vkla-
danie kultivačných nádob s bunkami. Pre lepší konfort je vyhovujúci čo najväčší otvor,
čiže inkubátor bude mať odnímateľné dvierka z plexiskla so silikónovým tesnením upev-
nené pomocou matiek. Rozmer dvierok bude 136 x 86 mm, z toho vyplýva, že z každej
strany sú dvierka vzdialené 10 mm od okraja opäť tvoreného austenitickou oceľou. Sú-
časne budú vyvŕtané otvory do plášťa inkubátoru hlavne na zadnej a bočných stenách
k vedeniu potrebnej elektroniky.
Ľavá bočná stena inukátoru bude obsahovať ventil pretlaku a vonkajší tlakový snímač.
Pozdĺž ľavej vnútornej steny bude vedený zozadu snímač koncentrácie oxidu uhličitého
a pozdĺž pravej vnútornej steny snímač koncentrácie kyslíka spolu s modulom určeným
k snímaniu tlaku v komore. Pravá bočná stena budú vstupy elektromagnetických ventilov
k vháňaniu plynov do komory a z vnútornej strany bude umiestnený ventilátor určený
k nútenej cirkulácii - model HY0A03A-ST od firmy Sepa (rozmer 10 x 10 x 2 mm). Za-
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dná stena bude ďalej obsahovať snímače teploty Pt100 a zároveň topné kazety (heating
cartridge) slúžaice k vyhrievaniu komory. V tomto prípade nastala oproti návrhu zmena,
namiesto kaútonovej fólii bude použitý topný odporový prvok HT15W od firmy Thorlabs.
V porovnaní s fóliou, ktorá by sa musela rozprestierať na ploche dvoch stien inkubátoru,
sa jedná o veľmi malý prvok. Heating cartridge je schopný plne zastúpiť fóliu, čo sa týka
účinnosti a minimálnej zotrvačnosti. Ďalej bude zadná stena doplnená o snímač vlhkosti,
konkrétne typ HTU21D od firmy Measurement Specialties, zabezpečujúci kontrolu aktu-
álnej vlhkosti v komore.7 [32, 36, 33]
7Meraním teploty, vyhrievaním inkubátoru, vlhkosťou a nútenou cirkuláciou sa bližšie zaoberá paralelne
riešná bakalárska práca.
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5 TESTOVANIE A DISKUSIA
K overeniu správnosti návrhu softvéru a hardvéru bol vytvorený model inkubátora pro-
stredníctvom 3D tlačiarne. Skúšobný box neobsahuje vrchné dvierka (ponechané plné vy-
plnenie) ani spodné sklo (nahradené oceľov, z ktorej v konečnom dôsledku bude plášť
inkubátoru). Obrázok 5.1 zobrazuje vnútornú časť skúšobného boxu obsahujúcu snímač
oxidu uhličitého (vľavo), kyslíka (vpravo) a modul tlaku v komore (vpravo). Súčasne sa
tu nachádzajú prívody (vpravo) a vývod (vľavo) elektromagnetických ventilov. Z vonkaj-
šej časti (pri vývode pretlakového ventilu vpravo) je upevnený druhý modul snímania
tlaku. K upevneniu a vyplneniu otvorených priestorov po vŕtaní bol použitý silikón. Ďalší
obrázok 5.2 zobrazuje skúšobný box ako celok i s nepájivým poľom.
Obr. 5.1: Vyobrazenie vnútra skúšobného inkubátoru
K optimalizácii systému bolo nevyhnutné pred zahájením testovania zisiť čas otvorenia
všetkých elektromagnetických ventilov podľa požiadavok.
Výrobca elektormagnetického ventilu typu 21T vo svojom katalógovom liste [2] uvádza
rýchlosť prietoku Kv rovnú 0,09 m3/ h. Na základe tejto informácie a súčasnej znalosti
o objeme V komory (vnútorný rozmer komory je 152 x 102 x 45 mm) je možné vypočítať
približný čas t, počas ktorého by mala byť komora dopustená plynom o svoj 100 % objem.
Výpočet je nasledujúci:





6, 977 · 10−4
0, 09
.
= 7, 752 · 10−3 h→ 27,908 s (5.2)
Na základe uvedených výpočtov (5.1) a (5.2) je možné predpokladať, že dopustenie 100 %
objemu celej inkubačnej komory plynom prebehne približne za 27 s. Z toho vyplýva, že
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pri potrebe dopustenia len 1 % objemu komory by malo postačiť otvorenie elektromagne-
tického ventilu len približne na dobu 270 ms. Je vhodné uviesť skutočnosť, že do priestoru
vnútorného objemu komory zasahujú i snímače, ktoré uvedený objem približne 0,7 l ešte
zmenšujú. K samotnému zisťovaniu požadovaných časov bolo teda možné pristupovať už
s predpokladanými časmi podloženými uvedenými výpočtami.
Obr. 5.2: Vyobrazenie skúšobného inkubátoru a nepájivého poľa
Finálne testovanie vyladeného hardvéru so softvéru prebehlo v laboratóriu biofyziky.
Po zapojení fliaš s dusíkom (nastavenie pracovného tlaku na 0,6 bar) a oxidom uhličitým
(pracovný tlak nastavený na 2 bar) bolo zahájené testovanie. Krátko na to bolo zistené, že
skúšobný box pripevnený k oceli silikónovým tesnením nie je dostačujúci vzhľadom k veľ-
kému tlaku. Následne bola spodná stena skúšobého inkubátora nahradená miskou s níz-
kou hladinou vody, do ktorej bol inkubátor položený, čím sa udržiavala atmosféra. Taktiež
v priebehu testovania sa vyskytol problém so snímačom CO2, ktorý sa počas snímania
zastavil na hodnote 3,45 % a vyššie hodnoty nezobrazoval. Problém vznikal dopúšťaním
oxidu uhličitého v tesnej blízkosti so snímačom oxidu uhličitého, čím bol snímač ochladzo-
vaný a keďže sa jedná o IR snímač, ktorý vyžaduje zahrievanie, bolo nevyhnutné prehodiť
vstup elektromagnetického ventilu pre vpúšťanie dusíku a oxidu uhličitého. Snímač ná-
sledne začal snímať a zobrazovať reálne hodnoty koncentrácie oxidu uhličitého i po dobe
snímania v trvaní 5 s. Zaznamenávanie koncentrácie kyslíka bolo taktiež spojené s kom-
plikáciami. Na koniec bol zvolený nasledujúci postup: v čase vyžiadania systému zmerať
koncentráciu kyslíka, program počká na ustálenie atmosféry po dobu 15 s a následne sú
vykonané 4 merania aktuálnej hodnoty koncentrácie kyslíka v časových rozmedziach 2 s.
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Ďalej sa pracuje len s priemernou hodnotou z týchto 4 meraní.
Následne po vylepšeniach bolo možné skúmať a zisťovať požadované časové parametre.
Vzhľadom k skutočnosti, že pri aplikácii položenia testovacieho inkubátora na hladinu
vody v miske sa tlak v komore nelíšil od tlaku mimo komory o viac ako 0,02 bar, nebolo
možné experimentálne zistiť požadovaný čas otvorenia pretlakového ventilu, na základe
ostatných časov bol odvodený čas 100 ms (názov premennej v programe otvorenieEmvP)
otvorenia pretlakového ventilu. Ďalej bol experimentálne zisťovaný čas otvorenia ventili
pre dopúšťanie oxidu uhličitého. Vychádzalo sa z vypočítanej hodnoty 270 ms, po uplynutí
ktorej sa zvýšila koncentrácia oxidu uhličitého o približne 2,4 %. Keďže zvýšenie je poža-
dované o 1 %, postupnou úpravou bol získaný čas 100 ms (názov premennej v programe
otvorenieEmvCO2), počas ktorého sa koncentrácia CO2 zvýši približne o 1 %. Zároveň
bolo zistené, že je možné koncentráciu z 0,00 % zvýšiť na 5,00 % za 2 minúty. Pri zisťovaní
časov otvorenia elektromagnetického ventilu pre znižovanie kyslíka v komore bolo taktiež
vychádzané z vypočítaných časov pre dopustenie 100 % a 1 % objemu komory dusíkom.
Keďže koncentráciu kyslíka sníma analógový snímač a v tekto aplikácii boli zjavné netes-
nosti, poskytovaná hodnota nie je úplne ideálna, preto vyladenie parametrov i napriek celej
rade nastavení nie je 100percentné. Najlepších výsledkov bolo dosiahnutých pri nastavení
času 1 s (názov premennej v programe otvorenieEmvN2 1) k zníženiu kyslíka o približne
1,7 % a 30 s (názov premennej v programe otvorenieEmvN2 100) k poklesu aktuálnej
koncentrácie kyslíku na polovičnú hodnotu. Dôležité je upozorniť, že všetky parametre sú
v plne komentovanom kóde programu možné meniť podľa potreby.
Uvedený obrázok 5.38 zobrazuje priebeh testovania v laboratóriu biofyziky za súčas-
ného pripojenia fliaš s oxidom uhličitým a dusíkom. Počas testovania bol pre napája-
nie elektromagnetických ventilov a vývojovej dosky Arduino použitý externý zdroj 12 V
(vďaka čomu bolo poskytnuté napätie 5 V a 3,3 V pre snímače).
Záverom boli vykonané kompletné testy odozvy snímačov na nastavené parametre.
Obrázok 5.4 zobrazujúci prvý graf predstavuje priebeh koncentrácii v komore pri počiato-
čnej koncentrácii kyslíka 14,92 % a oxidu uhličitého 0,06 %, kedy bolo požadované zvýšiť
koncentráciu CO2 na 5 % (tolerancia ±0,5 %). Hodnota koncentrácie CO2 sa ustálila po
3 min od spustenia testu.
Ďalší graf zobrazený prostredníctvom obrázku 5.5 naväzuje na prvé kompletné meranie,
kde bola komora po 6 minutách vyvetraná a meranie pokračovalo s rovnako nastavenými
parametrami, len východzie hodnoty koncentrácii sa zmenili, v komore bolo 16,32 % kyslíka
a 0,99 % oxidu uhličitého. Ustálenie koncentrácie oxidu uhličitého nastalo po uplynutí
150 s.
8na externom zdroji bolo na vyskúšanie nastavených i 16 V, ale 12 V je postačujúcich pre túto aplikáciu
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Obr. 5.3: Vyobrazenie priebehu testovania v laboratóriu biofyziky
Obr. 5.4: Graf č. 1 závislosti koncentrácií plynov na čase
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Obr. 5.5: Graf č. 2 závislosti koncentrácií plynov na čase
Obr. 5.6: Graf č. 3 závislosti koncentrácií plynov na čase
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Posledný obrázok 5.6 zobrazuje graf priebeh po zmene parametrov požadovanej kon-
centrácie kyslíka na 12 % a oxidu uhličitého na 4 % s počiatočnými parametrami 15,29 %
kyslíka a 5,31 % oxidu uhličitého. Na grafe je možné pozorovať, že po prekročení nastave-
nej hodnoty koncentrácie kyslíka sa systém začal zaoberať upravením koncentrácie oxidu
uhličitého, čo viedlo k dočasnému zníženiu koncentrácie kyslíka.
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ZÁVER
Diplomová práca je v úvode zameraná na problematiku zaoberajúcu sa kultiváciou buniek
a širokého spektra snímačov. Hlavnou časťou práce bol návrh a realizácia temperovanej
monoklimatickej komory s možnosťou snímania a regulácie koncentrácie plynov (kyslíka
a oxidu uhličitého) a tlaku v komore, a zároveň návrh i aplikácia autonómneho systému
pre snímanie a reguláciu týchto veličín v inkubátore. V závere boli vykonané testovacie
meranie slúžiace k overeniu správnosti návrhu komplexného zariadenia.
V spolupráci s biofyzikálnym laboratóriom boli získané požiadavky na inkubátor, avšak
pri návrhu a neskôr i pri samotnej realizácii (v porovnaní návrhom) boli čiastočne upra-
vené, napríklad bol zväčšený rozmer inkubátora. K snímaniu a regulácii koncentrácie a
tlaku v komore sú potrené snímače kyslíka, oxidu uhličitého, tlaku, plyny ako dusík a oxid
uhličitý, elektromagnetické ventily a v neposlednom rade riadiaca jednotka. Spolupráca za-
riadenia s užívateľom je zabezpečená pomocou displeja a ovládacej jednotky (enkodéra).
Súčasťou riadiacej jednotky je mikrokontrolér s programom zabezpečujúcim auto-
nómny systém pre snímanie a reguláciu požadovaných hodnôt. Program zabezpečuje kon-
trolu a prípadnú elimináciu pretlaku v inkubátore za spoluúčasti dvoch snímačov tlaku
typu BMP180 od firmy Bosch (jeden z nich sa nachádza v komore a druhý mimo ko-
mory) zapojených cez multiplexor 74HC4052 a elektromagnetického ventilu typu 21T od
firmy Stasto. V ďalšom kroku je riešená aktuálna koncentrácia kyslíka, zistená vďaka sní-
maču KE-25 od firmy Figaro v zapojení so zosilňovačom TS912, v porovnaní s nastavenou
hodnotou užívateľom. V prípade kyslíka je možné jeho koncentráciu priamo len znižovať
prostredníctvom postupného dopúšťania dusíka opät elektromagnetickým ventilom typu
21T. Dopustiť je možné buď 1 % objemu komory dusíkom alebo 100 % objemu. Oxid
uhličitý je kontrolovaný prostedníctvom snímača MH-Z16 od firmy Sandbox Electronics,
až keď hodnota tlaku a koncentrácie kyslíka zodpovedajú požiadavkám. Priamo je možné
zabezpečiť len postupné zvyšovanie aktuálnej hodnoty koncentrácie oxidu uhličitého na
požadovanú hodnotu dopúšťaním vždy 1 % objemu komory oxidom uhličitým za použitia
elektromagnetického ventilu typu 21T.
Správnu činnosť a užívateľsky prijateľné prostredie dopĺňa displej s riadiacou jednot-
kou, enkodérom typu KY-040, ktoré slúžia k základu obsluhy zariadenia troma rôznymi
manipuláciami (rotácia v smere a v protismere hodinových ručičiek a potvrdzovacie tla-
čítko). Súčasťou je interaktívne menu slúžiace k zobrazeniu aktuálnych parametrov koncen-
trácií kyslíka a oxidu uhličitého. Ďalšia ponuka menu zahrnuje nastavenie požadovaných
hodnôt oboch koncentrácii. Koncentráciu kyslíka je možné nastaviť rotáciou kodéra v roz-
pätí od 3 % do 21 % s regulačnou presnosťou ±0,5 %. Podobným spôsobom je možné
nastaviť i koncentráciu oxidu uhličitého avšak v rozmedzí 1 % až 5 %. Nastavená hod-
nota koncentrácie sa potvrdzuje stlačením potvrdzovacieho kontaktu. Ďalšou ponukou je
vypnutie zariadenia, ktoré zabezpečí uzatvorenie elektromagnetických ventilov, zastavenie
nútenej cirkulácie a ku kompletnému vypnutiu inštruuje užívateľa upozornením zobraze-
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ným na displeji a zároveň svetelnou signalizáciou. Menu, okrem stránky s hlavnou ponukou,
obsahuje možnosť návratu na predchádzajúcu stránku. Displej ďalej poskytuje i zobrazenie
chybových, upozorňujúcich alebo informačných hlášok za spoluúčasti svetelnej signalizá-
cie. Menu je navrhnuté tak, aby neskôr mohlo slúžiť i v zapojení so snímačmi teploty a
topnej kazety. Touto problematikou sa zaoberá paralelne riešená bakalárska práca.
Overenie správnosti návrhu softvéru a hardvéru prebiehalo vďaka testovaciemu boxu
finálneho rozmeru inkubátoru (156 x 106 x 52 mm) vyhotoveného prostredníctvom 3D tla-
čiarne a hardvéru zapojeného na nepájivom poli. Bola vykonaná celá rada testov a úprav
v priebehu celej realizácie. Počas testovania bolo zistené napríklad, že snímač koncentrá-
cie CO2 nespolupravuje v zapojení cez multiplexor ako snímače tlaku, preto bol zapojený
samostatne. Ďalej počas testovania boli zistené požadované parametre otvorenia elektro-
magnetických ventilov vychádzajúce z výpočtov, ktoré je možné v úvode kódu programu
pozmeniť podľa potreby.
Záverom je možné zhodnotiť, že softvér a hardvér pracujú a po dokončení konštrukcie
reálneho inkubátora (momentálne sa nachádza vo výrobe) bude možné kompletné zaria-




ADC – Analog – to –Digital Converter , analógovo-digitálny prevodník
AC – Alternating Current , striedavý prúd
AISI – American Iron and Steel Institute, Americký inštitút pre železo a oceľ
ASCII – American Standard Code for Information Interchange, Americký štandardný kód pre výmenu
informácií
DC – Direct Current , jednosmerný prúd
DIP – Dual in-line-package, púzdro s dvoma radami pinov
I2C – Inter – Integrated Circuit , interná dátová zebrnica slúžiaca ku komunikácii a prenosu dát medzi
jednotlivými integrovanými obvodmi väčšinou v rámci jedného zariadenia
IR – Infrared , infračervený
UV – Ultraviolet , ultrafialový
Al2O3 – Oxid hlinitý
CO2 – Oxid uhličitý
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PRÍLOHY
A KOMPLETNÁ SCHÉMA ZAPOJENIA
Obr. A.1: Elektrická schéma zariadenia
I
B ZOZNAM POUŽITÝCH SÚČIASTOK
Tab. B.1: Zoznam použitých súčiastok
Súčiastka Hodnota/Typ Púzdro Poznámka
R1 1 kΩ R1206 250 mW, SMD
R2 100 kΩ R1206 250 mW, SMD
R3, R6, R9 10 kΩ R1206 250 mW, SMD
R4, R7, R10 200 Ω R1206 250 mW, SMD
R5, R8, R11 8 kΩ R1206 250 mW, SMD
R12, R13 220 Ω R1206 250 mW, SMD
R17 kΩ R1206 250 mW, SMD
C1, C2 C3 22 nF C1206 Keramický, SMD
D1, D2, D3, D4 1N4148 DO35 Dióda, 75 V/200 mA
LED1 UR502DC Guľaté Červená LED
LED2 G502DC Guľaté Zelená LED
T1, T3, T5 BC337-25 TO92 NPN, Ic = 800 mA, h21E = 160. .400
T2, T4, T6, T7 BD138-16 T126 PNP, Ic = 1500 mA, h21E = 100. .250
IC1A TS912 SO-8 2x CMOS OZ - rail-to-rail
IC2 74HC4052 SO-16 4kanál. difer.MX/deMX, SMD
IC3 KE-25 Kyslíkový snímač
IC4, IC5 BMP180 Tlakový snímač
IC6 MH-Z16 Snímač oxidu uhličitého
IC8 KY-404 Rotačný enkodér
IC9 Arduino Mega ADK
DIS1 HD44780 Displej 20x4 s radičom
EMV1, EMV2, EMV3 21T Elektromagnetický ventil
ADAPTER1 DIP-8 Z SO-8 na DIP-8
ADAPTER2 DIP-16 Z SO-16 na DIP-16
II
C KONŠTRUKCIA KOMPONENTOV A KOMORY
Obr. C.1: Konštrukčné riešenie snímača KE-25
Obr. C.2: Konštrukčné riešenie snímača MH-Z16
III
Obr. C.3: Konštrukčné riešenie elektromagnetického ventilu 21T
Obr. C.4: Konštrukčné rozmery inkubátoru
IV
D ZOZNAM ZAPOJENIA JEDNOTLIVÝCH PINOV
Tab. D.1: Zoznam použitých analógových pinov vývojovej dosky Arduino
Vývojová doska Pripojenie
A0 Pin č. 1 (Výstup 1) zo zosilňovača TS912
Tab. D.2: Zoznam použitých digitálnych pinov vývojovej dosky Arduino
Vývojová doska Pripojenie
D2 Pin CLK z enkodéra KY-040
D3 Pin DT z enkodéra KY-040
D18 Pin SW z enkodéra KY-040
D22 Anóda zelenej LED
D23 Anóda červenej LED
D24 Báza BC337 (T1 ) cez rezistor 10 kΩ (R3 ), úsek pre 21T pretlaku
D25 Báza BC337 (T3 ) cez rezistor 10 kΩ (R6 ), úsek pre 21T oxidu uhličitého
D26 Báza BC337 (T5 ) cez rezistor 10 kΩ (R9 ), úsek pre 21T dusíku
D31 Pin č. 4 (RS) z displeja s radičom HD44780
D33 Pin č. 6 (E) z displeja s radičom HD44780
D35 Pin č. 11 (D4) z displeja s radičom HD44780
D37 Pin č. 12 (D5) z displeja s radičom HD44780
D39 Pin č. 13 (D6) z displeja s radičom HD44780
D41 Pin č. 14 (D7) z displeja s radičom HD44780
D47 Pin č. 6 (E) z multiplexoru 74HC4052
D48 Pin č. 10 (S0) z multiplexoru 74HC4052
D49 Pin č. 9 (S1) z multiplexoru 74HC4052
Tab. D.3: Zoznam použitých pinov rozhrania I2C vývojovej dosky Arduino
Vývojová doska Pripojenie
I2C SDA Pin SDA zo snímača oxudu uhličitého MH-Z16
I2C SCL Pin SCL zo snímača oxudu uhličitého MH-Z16
SDA(20) Pin č. 3 (2Z) z multiplexoru 74HC4052
SCL(21) Pin č. 13 (1Z) z multiplexoru 74HC4052
V
Tab. D.4: Zoznam použitých pinov zosilňovača TS912
Zosilňovač Pripojenie
Pin č. 1 (Výstup 1) Pin A0 vývojovej dosky Arduino, rezistor 100 kΩ (R2 )
Pin č. 2 (Invertujúci vstup 1) Rezistor 100 kΩ (R2 ), rezistor 1 kΩ (R1 )
Pin č. 3 (Neinvertujúci vstup 1) Anóda snímača kyslíku KE-25
Pin č. 4 (Vcc-) Uzemnený
Pin č. 8 (Vcc+) Napájanie +5 V
Tab. D.5: Zoznam použitých pinov multiplexora 74HC4052
Multiplexor Pripojenie
Pin č. 1 (2Y0) Pin SDA zo snímača tlaku v komore BMP180
Pin č. 3 (2Z) Pin SDA(20) z vývojovej dosky Arduino
Pin č. 5 (2Y1) Pin SDA zo snímača tlaku mimo komory BMP180
Pin č. 6 (E) Uzemnenie
Pin č. 7 (VEE) Uzemnenie
Pin č. 8 (GND) Uzemnenie
Pin č. 9 (S1) Pin D49 z vývojovej dosky Arduino
Pin č. 10 (S0) Pin D48 z vývojovej dosky Arduino
Pin č. 12 (1Y0) Pin SCL zo snímača tlaku v komore BMP180
Pin č. 13 (2Y0) Pin SCL(21) z vývojovej dosky Arduino
Pin č. 14 (1Y1) Pin SCL zo snímača tlaku mimo komory BMP180
Pin č. 16 (Vcc) Napájanie +5 V
Tab. D.6: Zoznam pinov napájaných 3,3 V
Pripojenie k napájaniu 3,3 V
Pin VDD zo snímača tlaku v komore BMP180
Pin VDD zo snímača tlaku mimo komory BMP180
VI
Tab. D.7: Zoznam pinov napájaných 5 V
Pripojenie k napájaniu 5 V
Pin č. 8 (Vcc+) zo zosilňovača TS912
Pin VDD zo snímača oxidu uhličitého MH-Z16
Pin č. 16 (Vcc) z multiplexoru 74HC4052
Pin + z enkodéra KY-040
Pin č. 2 (VDD) z displeja s radičom HD44780
Pin č. 15 (BL(+5V)) z displeja s radičom HD44780
Tab. D.8: Zoznam pinov napájaných 12 V
Pripojenie k napájaniu 12 V
Rezistory (R5, R8, R11 ), úseky pre elektromagnetické ventily
Kolektory BD138 (T2, T4, T6 ), úseky pre elektromagnetické ventily
Pin Vin vývojovej dosky Arduinno
VII
E STRUČNÝ MANUÁL K OBSLUHE ZARIADENIA
Monoklimatická inkubačná komora prestavuje zariadenie určené ku kultivácii buniek in
vitro. V prvom rade je dôležité zapojenie spínaného zdroja, čím je spustená činnosť softvéru
indikovaná rozsvietením displeja a zelenej signalizačnej LED.
Na začiatku behu programu prebiehajú inicializácie snímačov tlaku a snímača koncen-
trácie oxidu uhličitého (trvanie 10 s) doprevádzané informačnými hláseniami na displeji.
V prípade neúspešného naviazania komunikácie s ktorýmkoľvek snímačom sa na displej vy-
píše chybová hláška doprevádzaná blikaním červenej LED. Systém sa po uplynutí 5 s opäť
pokúsi naviazať spojenie a po úspechu program pokračuje ďalej. Táto situácia môže nastať
i v prípade procesu merania snímača, problém je riešený obdobne ako pri neúspešenom
pokuse o inicializáciu.
Po úspešnej inicializácii sa na displeji zobrazí hlavné menu s troma ponukami, kon-
krétne zobrazenie aktuálnych hodnôt, nastavenie požadovaných parametrov a možnosť
vypnutia. V menu sa pohybuje pomocou rotačného enkodéra (v smere hodinových ruči-
čiek -> posun smerom dole a v protismere hodinových ručičiek -> posun smerom hore)
s potvrdzovacím tlačítkom. Aktuálna pozícia v menu, čiže aktuálny riadok je odlíšený
vďaka symbolu ->. Pri výbere konkrétnej možnosti je potrebné stačiť potvrdzovacie tla-
čítko eknodéru.
Pri zvolení ponuky zobrazenia aktuálnych hodnôt sú na displeji vyobrazené aktuálne
nasnímané parametre zo snímačov koncentrácie kyslíka, oxidu uhličitého a aktuálna tep-
lota. V tomto podmenu je možný len návrat späť do hlavného menu vďaka potvrdeniu
možnosti ZPET. Pri výbere nastavenia je zobrazené podmenu s možnosťami výberu kon-
krétnych nastaven alebo návratu späť do hlavného menu. Prvou možnosťou je nastavenie
teploty, systém po potvrdení tejto možnosti sa presunie do módu nastavenia hodnoty.
Rotáciou v smere a v protismere hodinových ručičiek je možné meniť hodnotu teploty
s regulačnou presnosťou ±0,5 ◦C v rozmedzí od 20 ◦C do 39 ◦C. Po ukončení nastave-
nia je potrebné stlačiť potvrdzovacie tlačítko a následne je ponuka posunutá na možnosť
návratu späť do podmenu nastavenia. Obdobným princípom fungujú i nastavenia koncen-
trácii, pričom rozpätie nastavenia pre koncentráciu kyslíka je od 3 % do 21 % a v prípade
koncentrácie oxidu uhličitého sa jedná o škálu medzi 1 % a 5 %.
Voľba vypnutia nachádzajúca sa v hlavnom menu zabezpečí uzatvorenie elektromag-
netických ventilov, prípadné zastavenie nútenej cirkulácie. Zároveň je vyobrazené upozor-
nenie na displeji doprevádzané svetelnou signalizáciou v podobe preblikávania zelenej a
červenej LED. Upozornenie obsahuje hlášku vedúcu užívateľa k celkovému vypnutiu zaria-
denia odpojením spínaného zdroja. Ak tento krok po zvolení vypnutia nie je uskutočnený,
nie je možné opätovné spustenie programu.
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